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ACTIONS, INTERACTIONS ET STRUCTURE DANS L’ÉMERGENCE
DE LA STRATIFICATION SOCIALE DES DIPLÔMES :
UN MODÈLE DE CHOIX DISCRETS AVEC EXTERNALITÉS
Gianluca MANZO1
RÉSUMÉ – L’article présente un modèle générateur de la stratification sociale des diplômes qui
tâche de décomposer analytiquement l’émergence de celle-ci en termes de choix individuels,
d’interactions directes et indirectes entre eux et de contraintes structurelles qui pèsent sur les acteurs. Le
modèle proposé s’inspire de la classe de modèles dits « des choix discrets avec externalités » et se
propose de raffiner par là l’une des théorisations les plus couramment adoptées dans les études
quantitatives de la stratification éducative, à savoir l’approche dite « du choix éducatif rationnel ».
L’article guide le lecteur à travers les étapes de construction et d’étude du modèle. Dans un premiers
temps, les idées sociologiques qui fondent ce modèle sont exposées. Dans un deuxième temps, leur
formalisation mathématique, d’abord, leur traduction informatique (dans une « société artificielle »),
ensuite, sont disséquées. Dans un troisième temps, les résultats du traitement déductif par simulation du
modèle théorique sont élaborés inductivement. D’une part, les données « simulées » sont confrontées à
des données empiriques françaises et italiennes pour établir le degré de conformité entre la stratification
éducative théorique et celle empirique. D’autre part, on étudie les données produites par le modèle sous
des conditions expérimentales différentes de celles adoptées pour reproduire les données empiriques : le
rôle de la variabilité interindividuelle dans la genèse de la stratification éducative est exploré. L’article
se conclut par une discussion des limites de la modélisation et de la formalisation proposées.
MOTS-CLÉS – Analyse statistique, Choix scolaires, Émergence, Hétérogénéité, Interdépendance,
Modèles mathématiques, Systèmes multi-agents
SUMMARY – Actions, interactions and structure in the emergence of educational stratification: A
discrete choices model with externalities
The article presents a generating model of educational stratification which aims analytically decompose
the emergence of this one in terms of individual choices, of interactions direct and indirect between them
and of structural constraints which weigh on the actors. The model suggested takes as a starting point the
framework of "discrete choices models with externalities". By this one, it proposes to refine the most
usually adopted theorizations in the quantitative studies of the educational stratification, namely the
“rational educational choice approach”. The article guides the reader through the stages of construction
and study of the model. In the first time, the sociological ideas which melt this model are exposed. In the
second time, their mathematical formalization, initially, their computational translation (in an agents-
based system), then, are dissected. In the third time, the results of the deductive treatment by simulation of
the theoretical model are elaborate inductively. On the one hand, the "simulated" data are confronted
with French and Italian empirical data to establish the degree of conformity between the theoretical
educational stratification and empirical one. In addition, one studies the data produced by the model
under experimental conditions different from those adopted to reproduce the empirical data: namely, the
role of the interindividual variability in the genesis of the educational stratification is explored. The
article is concluded by a discussion about the limits of our formal model.
KEYWORDS – Agents-based models, Educational choices, Emergence, Heterogeneity,
Interdependency, Mathematical models, Statistical analysis.
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« Les grandes différences qui existent entre la
méthode des sciences de la nature et celle des
sciences sociales expliquent pourquoi le
physicien qui se tourne vers les travaux des
sociologues ressent si souvent l’impression de
se trouver en compagnie de gens qui
commettent habituellement tous les péchés
mortels qu’il est soucieux d’éviter et qu’il
n’existe pas encore de science de la société
conforme à ses exigences ».
F. Hayek [1953, p. 65]
« […] entre le régime sec, proche d’une
certaine forme d’obscurantisme, d’une certaine
pratique de l’« analyse des données » et
l’ivresse d’une mathématique coupée de
l’empirisme, il faut tenter de raison garder :
entre la théorie et sa mathématisation, et
l’empirisme appuyé de bonnes méthodes
statistiques, les allers et retours doivent être
permanents ».
M. Barbut [1994, p. 12]
1. INTRODUCTION
Dans la lignée de travaux récents en sociologie de la stratification éducative [Breen,
Goldthorpe, 1997], cet article présente un modèle mathématique du choix scolaire qui
s’inspire de la classe de modèles dite « modèles de choix discrets avec externalités »
(cf. [Schelling, 1973 ; et, plus récemment, Nadal, Gordon, 2005 ; Phan, Payot, 2006]).
Cependant, si ce modèle mathématique constitue le point focal de l’article, il ne
saurait être dissocié ni, en amont, de ce qu’il le fonde ni, en aval, de ce qu’il le justifie.
La construction d’un tel objet mathématique puise en effet, d’une part, dans un
problème sociologique précis (comment la stratification éducative émerge-t-elle ?),
d’autre part, dans une théorie sociologique existante (l’« approche du choix éducatif
rationnel ») ayant pour but de résoudre ce problème sociologique (partie 2). Notre
modèle mathématique formalise donc un ensemble d’idées théoriques sur la genèse d’un
phénomène social délimité, certaines d’entre elles étant disponibles en littérature,
d’autres étant proposées par nous-mêmes (partie 3). Convaincus qu’un modèle n’est ni
vrai ni faux, mais simplement utile, notre but principal est cependant de démontrer la
pertinence du modèle construit en en étudiant les conséquences. En aval, notre travail de
formalisation est donc intimement lié au traitement informatique du modèle (partie 4)
ainsi in fine qu’à l’étude statistique inductive des données qu’il produit. Ces données
« simulées » seront systématiquement confrontées à des données empiriques (françaises
et italiennes) dans le but de déterminer, d’une part, si le modèle est à même d’en
reproduire la structure (partie 5), d’autre part, s’il est en mesure de nous apprendre des
éléments nouveaux quant à certains aspects de leurs sources de production (partie 6).
Ainsi, l’article défend une conception spécifique de l’analyse sociologique selon
laquelle l’on part de la construction d’un modèle théorique, on en traduit la structure
dans un modèle mathématique, on met en ?uvre celui-ci par des techniques de
simulation appropriées pour revenir enfin aux observations à l’aide de la statistique
classique. Bien qu’elle soit prônée de l’extérieur [Barbut, 1994] tout comme de
l’intérieur [Halpin, 1999] de la discipline, cette intégration à l’allure circulaire entre
théorie sociologique, mathématisation et traitement informatique et statistique nous
paraît encore largement ignorée en sociologie.
Ce ne sont en effet que des fragments de cette chaîne dont on peut repérer la
présence.
La sociologie dite « mathématique » – depuis les travaux fondateurs de Coleman
[1964], de White [1963] ou de Fararo [1973] jusqu’aux bilans les plus récents [Fararo,
1997 ; Scott, 1997 ; The journal of mathematical sociology, 1984 ; Sociological forum,
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1997 ; Sociological theory, 2000] – a endossé une démarche analytico-déductive de
modélisation théorique et a fait du langage mathématique son outil privilégié
d’expression [Edling, 2002 ; Fararo, 2005(a) ; Leik, 1992]2. En dépit des ambitions
originaires de ce courant, force est de reconnaître néanmoins que la présence la plus
capillaire des mathématiques en sociologie passe plutôt par l’application des multiples
méthodes statistiques qu’elles supportent [Raftery, 2001]. La notion même de modèle
est d’ailleurs bien davantage associée en sociologie à la statistique multivariée qu’à la
formalisation mathématique d’idées théoriques précises [Fararo, 2005(b)]. Au sein de la
sociologie faisant grand usage des méthodes statistiques – parfois dite « sociologie des
variables » [Esser, 1996] – les objectifs descriptifs et de quantification priment toutefois
sur les ambitions de construction théorique propre à la « sociologie mathématique »
[Hayes, 1984]. C’est d’ailleurs cet écart qui a conduit certains auteurs à conseiller une
utilisation des méthodes statistiques en tant que moyen d’estimation des paramètres de
modèles mathématiques qui, eux, formaliseraient des idées substantielles [Aberg, 2004 ;
Backman, Edling, 1999 ; Hedstrom, 1992, 1994, 2000 ; Sorensen, 1976, 1998].
Quant enfin à l’univers, à présent fort hétérogène, des méthodes de simulation
informatique (cf. pour une revue, [Gilbert, Troitzsch, 1999]), celles-ci n’ont jamais joué
un rôle de premier plan en sociologie. Bien que leur présence puisse être repérée dès les
années soixante [Archives européennes de sociologie, 1965 ; Coleman, 1962, 1965 ;
Boudon, 1965, 1967, 1977(a), 1979(a) ; Davidovitch, Boudon, 1964 ; Grémy, 1971(a),
1971(b), 1977], la visibilité de la simulation n’a commencé à augmenter, du moins dans
la sociologie anglo-saxonne, que depuis le début des années quatre-vingt-dix [The
Journal of Mathematical Sociology, 1990 ; American Journal of Sociology, 2005 ;
Bainbridge et al., 1994 ; Carley, 1996]. Il importe de noter que la « sociologie
mathématique » est au centre de ces évolutions récentes : c’est en son sein en effet que
la sociologie dite « computationnelle » a vu le jour [Hummon, Fararo, 1995 ; cf. aussi,
Carley, 1994, 2001 ; Fararo, Butts, 1999 ; Heise, 1995 ; Macy, 2001 ; Macy, Willer,
2002]. Elle prône la combinaison du langage mathématique avec les méthodes de
simulation en raison de la grande souplesse de certains langages de programmation
[Collins, 1988, annexe]. Une fois encore, cependant, le parcours circulaire qui va de la
théorie aux observations n’est parcouru que partiellement. Comme on l’a justement fait
remarquer [Boero, Squazzoni, 2005 ; Hedstrom, 2005, chap. 6], la « sociologie
computationnelle » a pour l’heure encore tendance à privilégier le versant de
l’exploration théorique au détriment du contrôle empirique des modèles. Ce qui est très
clairement visible dans les écrits de Carley [1999] ou de Hanneman [1995 ; Hanneman,
Patrick, 1997 ; Hanneman, Collins, Mordt, 1995].
Ainsi, au plan méthodologique, notre exercice de modélisation des choix scolaires
se veut une tentative d’application plus organique que cela ne semble habituellement se
faire en sociologie de la chaîne d’opérations et de langages qui va de la modélisation
théorique aux observations empiriques en passant successivement par la formalisation
mathématique, la simulation informatique et l’analyse statistique (cf. [Manzo, 2005]).
Car, si c’est toujours une théorie que l’on mathématise [Barbut, 1994, p. 8-10 ; 2000,
p. 206-207 ; Bunge, 1973, p. 131], ce sont toujours des données empiriques qu’il nous
faut expliquer. Dans le cas de modèles particulièrement élaborés, leur traitement
2 Précisons que l’application des mathématiques à l’étude des phénomènes sociaux est bien plus ancienne
que la période que nous considérons implicitement ici – la sociologie moderne dès les années cinquante –
et elle intéresse les sciences sociales plus en général. Pour un aperçu plus large, (cf. [Barbut, 2000 ;
Martin, 2000, 2002 ; Martin, Barbut, 2005] ainsi que Mathématiques & Sciences humaines [2005,
n°172]).
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déductif par simulation et, ensuite, l’analyse statistique inductive des résultats auxquels
ils conduisent (cf. [Moss, Edmonds, 2005]) nous semble pouvoir grandement aider à
relier ces deux versants de la production des connaissances en sociologie (cf. [Manzo,
2006(a)]).
2. LE PROBLÈME ET LES HYPOTHÈSES THÉORIQUES
Le phénomène des inégalités sociales d’opportunités éducatives se présente avant tout
comme un état systémique. Par là, il faut entendre que le lien, qualifiable lato sensu de
proportionnalité inverse, entre le groupe social d’origine des individus et le diplôme
qu’ils obtiennent constitue une régularité que l’on détecte au niveau de la société dans
son ensemble. D’où cette régularité sociétale, fort résistante au changement, émerge-t-
elle ?
Nous proposons de considérer la stratification sociale des diplômes comme
l’attracteur de la dynamique d’un « système complexe adaptatif ». En dépit de
l’hétérogénéité du concept de « complexité (cf. [Atlan, 1991 ; Benkirane, 2002 ;
Sawyer, 2005, chap. 2 ; Simon, 1996, chap. 4 ; 1999 ; Valence, 2004, chap. 0]), ce
dernier peut être défini comme un système constitué d’un grand nombre de
composantes élémentaires qui interagissent de manière continuelle s’influençant
réciproquement (cf. par exemple, [Axelrod, Cohen, 2000 ; Morgan, 2005 ; Weisbuch,
1989, 2003]). Ainsi conceptualisé, un « système complexe adaptatif » présente deux
propriétés fondamentales. D’une part, aussi simple que le comportement local de ses
composantes soit-il, l’issue de leurs interactions au niveau systémique peut être difficile
à prédire. On dira alors que les états systémiques sont originaux ou « émergents ».
D’autre part, le produit des interactions continuelles entre les unités élémentaires revient
sur celles-ci en en affectant le comportement et les interactions. C’est ce qu’on qualifie
de « récursivité » ou de « rétroaction » (cf. [Morin, 1984, 1990 ; Morin, Le Moigne,
1999]).
Ainsi,  penser  la  stratification  sociale  des  diplômes  comme  étant  générée  par  un
« système complexe adaptatif » revient à poser le problème de son enracinement
microsociologique. C’est là une idée ancienne en sociologie de l’éducation : « […] les
phénomènes de stratification doivent être considérés comme la résultante non désirée
de structures d’interdépendance […] » lit-on, dès les années soixante-dix, chez Boudon
[1977(b), p. 206-207].
Dans ce cas, les composantes élémentaires du système sont les individus (et leur
famille) et le comportement de ces composantes tient à la décision de participer ou non
à tel ou tel niveau scolaire. Ces choix discrets binaires constituent vraisemblablement
l’origine microsociologique de ce que l’on observe au niveau sociétal. Ces choix ont par
ailleurs un trait spécifique : leur caractère itéré. Comme le suggère la Figure 1, les
individus doivent en effet émettre un choix à tout moment où un barrage est prévu, plus
ou moins explicitement, par un système scolaire donné.
Si déjà Boalt [1947] (cité dans [Jonsson, Erikson, 2000]) avait inscrit l’étude
empirique des inégalités éducatives dans le cadre de cette suite de bifurcations
successives (ce qui deviendra la « règle » après les travaux de Mare [1980, 1981]), c’est
en revanche Boudon [1973(a)] qui – en s’inspirant d’idées plus anciennes [Keller,
Zavalloni, 1964] – proposa la première théorisation des choix sous-jacents. À présent,
une véritable « approche du choix éducatif rationnel » s’est constituée [Becker, 2003 ;
UN MODÈLE GÉNÉRATEUR FORMEL DE LA STRATIFICATION ÉDUCATIVE 57
Breen, 2001 ; Breen, Goldthorpe, 1997 ; Breen, Yaish, 2006 ; Davies, Heinesen, Holm,
2002 ; Gambetta, 1987 ; Goldthorpe, 1996 ; Hillmert, Jacob, 2003 ; Jonsson, Erikson,
2000 ; Raftery, Hout, 1993 ; Schizzerotto, 1997] et, bien que des voix critiques se lèvent
régulièrement [Esping-Andersen, Mestres, 2003 ; Nash, 2003], cette perspective
explicative semble désormais constituer le cadre de référence de la plupart des études
quantitatives de la stratification éducative [Barone, 2005, 2006 ; Breen, Jonsson, 2005 ;
Manzo 2004].
Figure 1. Itération de la prise de décision scolaire
Note de lecture. (Le symbolisme renvoie au formalisme introduit dans la section suivante, cf. § 3) ω i = choix de l’acteur i
correspondant à la décision de participer ( ω i = 1) ou non ( ω i = 0) au niveau scolaire D (D allant de 1 à
Z) ; UiD (fonction qui sera supposée numérique) = préférence de l’acteur i pour le niveau scolaire D.
Le c?ur de cette approche tient à trois hypothèses essentielles.
H1 : les acteurs évaluent subjectivement les bénéfices d’un diplôme du point de
vue de leur position sociale d’origine, l’objectif de chacun d’entre eux étant d’atteindre
un diplôme utile pour éviter toute expérience de mobilité sociale intergénérationnelle
descendante. Il en découle l’effet inégalitaire suivant : plus l’on se situe aux rangs
supérieurs de la structure sociale, plus l’on nécessitera d’instruction pour y rester, et
donc plus l’on évaluera positivement tous les diplômes, notamment ceux de niveau
élevé.
H2 : les acteurs évaluent subjectivement les coûts d’un diplôme du point de vue de
leur groupe social d’origine. Il en dérive l’effet inégalitaire suivant : plus l’on se situe
aux rangs supérieurs de la structure sociale, plus l’on dispose de ressources pour
soutenir les différents types de coûts (matériels, immatériels, cognitifs, relationnels)
impliqués par le cursus scolaire, et donc les diplômes apparaîtront d’autant moins
coûteux.
H3 : les acteurs utilisent leur réussite scolaire passée pour évaluer subjectivement
leurs chances de réussite future. Ce qui implique l’effet inégalitaire suivant : si la
réussite scolaire passée est influencée par certaines ressources inégalement distribuées
au départ, ceux qui en sont davantage dotés (notamment les individus issus des groupes
supérieurs) auront une meilleure réussite et, donc, une propension plus favorable à la
poursuite des études.
La perspective du « choix éducatif rationnel » soutient que l’agrégation de
décisions scolaires répondant à ces trois facteurs conduit, au niveau systémique, à une
stratification sociale des diplômes. Si l’on suppose des acteurs rationnels, en effet, plus
……Niveau
Scolaire 1
Niveau
Scolaire 3
Niveau
Scolaire Z
…… ……
Choix, ω i :
Si Ui1 > 0 :
ω i = 1
Niveau
Scolaire 2
   Choix, ω i
  Choix, ω i
Si Ui1 < 0 :
ω i = 0
Si Ui2 < 0 :
ω i = 0
Si Ui 3 < 0 :
ω i = 0
Si UiZ < 0 :
ω i = 0
Si Ui2 > 0 :
ω i = 1
Si Ui3 > 0 :
ω i = 1
Si UiZ > 0 :
ω i = 1
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l’on monte dans la hiérarchie des groupes sociaux, plus les individus disposeront de
bilans « bénéfices/coûts » positifs ainsi que d’une réussite scolaire favorable : ils
arrêteront alors plus tardivement leur carrière scolaire par rapport aux individus issus de
milieux sociaux moins bien lotis.
Pour se rapprocher du concept de « système adaptatif complexe » évoqué plus
haut, ces trois hypothèses paraissent cependant insuffisantes. Les acteurs de
l’« approche du choix éducatif rationnel » sont en effet des acteurs isolés : les structures
d’interdépendance qui les relient n’apparaissent qu’en arrière-plan. Le rôle que les choix
éducatifs d’autrui joue dans la prise de décision scolaire nécessite en revanche d’être
explicitement thématisé.
Nous introduisons ainsi trois hypothèses additionnelles.
H4 : les acteurs considèrent les choix favorables à tel ou tel diplôme émis par les
individus faisant partie de leur entourage immédiat (cf. pour des preuves empiriques,
[Beaud, 2003 ; Maurin, 2004]). En tant que source d’information (cognitive et/ou
normative) ainsi qu’en vue de la constitution de micro-économie d’échelle, les acteurs
peuvent imiter le choix éducatifs de leurs contacts. Nous mobilisons donc une
conception rationnelle du mimétisme (cf. [Cherkaoui, 2006 ; Hedstrom, 1998] ; plus
anciennement, [Tarde, 1890] ; en économie, [Orléans, 1999, chap. 2 ; 2002]). Selon que
le contact soit socialement homophile (interaction dyadique intragroupe) ou hétérophile
(interaction dyadique intergroupe), les effets inégalitaires entraînés par le choix éducatif
d’autrui sont cependant différents. Dans le premier cas, les choix éducatifs ont tendance
à se renforcer mutuellement tandis que, dans le second, des phénomènes d’« innovation
éducative » peuvent se produire (songeons, à cet égard, à la notion de « liens faibles »
originairement proposée par Granovetter [1973]).
H5 : la prise de décision scolaire est affectée par les choix éducatifs d’autrui
également de façon indirecte par l’intermédiaire des cumuls agrégés de choix qui se
constituent au fil du temps. Ces cumuls ont un effet sur la valeur des diplômes : à
mesure qu’un diplôme se diffuse, sa valeur décroît. C’est là une application qu’on
qualifie en théorie des jeux d’interdépendance de « paramétrique » [Abell, 1996].
H6 : les acteurs prennent en compte ce processus d’inflation des diplômes et
développent une stratégie défensive qui les amène à réévaluer à la hausse les diplômes
en cours de dévaluation car leur obtention est de plus en plus nécessaire. C’est là une
application qu’on qualifie en théorie des jeux d’interdépendance de « stratégique »
[Abell, 1996].
Il est aisé de voir alors quels sont les effets inégalitaires de ces deux formes
indirectes d’interdépendance : puisque leur combinaison entraîne un allongement de la
durée moyenne de la scolarité, elles permettent à tous les autres mécanismes
inégalitaires de déployer leurs effets pendant un laps de temps plus étendu (cf. [Duru-
Bellat, 2006]).
Ces six hypothèses nous paraissent en mesure de fonder un « système complexe
adaptatif ». En effet, des milliers d’acteurs agissent selon une logique qui leur est propre
(H1, H2 et H3) tout en prenant en compte les choix de leur voisinage local (H4), étant
affecté par l’agrégation systémique continuelle de ces choix locaux (H5) et essayant de
réagir à ceux-ci (H6). Ce sera là le « Modèle du Choix Éducatif Interdépendant », MCEI
dans la suite (cf. aussi, [Manzo, 2007]).
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3. LA FORMALISATION MATHÉMATIQUE
Les sociologues quantitativistes de la stratification (éducative) mobilisent de plus en
plus fréquemment H1, H2 et H3 pour interpréter a posteriori les structures de données
agrégées qu’ils décrivent au préalable. Notre objectif est en revanche de faire de ces
structures statistiques la conséquence de H1, H2 et H3 – complétées par H4, H5 et H6 –
posées a priori. Dans un tel but, il est certainement opportun d’en proposer une
formalisation mathématique.
Considérons  alors  une  population  P  composée  de  N  acteurs  (i =  1,  2,…,  N).
Considérons ensuite un nombre w de groupes G dans lesquels P est divisée : chaque
acteur i appartient à un et un seul de ces w groupes (les groupes G constituent donc une
« partition » de P). Considérons enfin un nombre z de  niveaux  scolaires  D  qui,
conformément à la Figure 1, sont séquentiellement organisés : on n’a pas accès au
niveau 2, par exemple, sans avoir d’abord passé le niveau 13.
Sous de telles conditions, admettons alors que, face à chaque niveau scolaire D
qui se présente à lui, chaque acteur i doit  faire le choix ω i correspondant à la décision
d’y participer ( ω i = 1) ou non ( ω i = 0). Ce choix sera fonction de la préférence, notée
U, de l’acteur i pour le niveau scolaire D : si UiD est positive, ω i = 1, sinon ω i = 0.
Le problème revient donc à modéliser cette quantité UiD. Comme l’indique la
formule (1), la structure générale du modèle que nous proposons fait de cette quantité
une fonction de quatre termes (RO, RS, C et I) dont trois sont pesés par des grandeurs
( λ , φ  et ψ) qui sont à leur tour fonction de certains paramètres ( α , β, γ  et δ étant les
poids – dont les valeurs seront fixés à 1 dans toutes les analyses reportées dans la suite –
de la combinaison de ces quatre termes).
U iD : f α(λROD), β(ϕRSiGiD), γ(ψCiGiD), δ(IiD)[ ] (1)
Procédons par ordre et définissons chacun de ces termes – lesquels seront, tous, in
fine des variables numériques – à la lumière des hypothèses exposées au paragraphe
précédent4.
1) H1 affirme que les acteurs évaluent les diplômes en vue d’en faire un instrument pour
atteindre un groupe social au moins similaire à celui de leur famille d’origine. Nous
distinguons alors, d’une part, ROD – la valeur d’un niveau scolaire D sur le marché
du travail (la « Rentabilité Objective », pour ainsi dire) – d’autre part, RSiGiD –
l’appréciation personnelle que l’acteur i donne de ce niveau scolaire D du point de
vue de son groupe social d’origine G (la « Rentabilité Subjective », pour ainsi dire).
Comme indicateur de ROD, nous retiendrons le pourcentage (empirique) d’individus
qui atteignent le groupe socioprofessionnel « cadres, professions libérales, chefs
d’entreprise, etc. » à partir de tel ou tel niveau scolaire D (cf. Annexe A, Tableau A).
Quant à RSiGiD, en l’absence de données empiriques adéquates, ses valeurs suivront
une distribution de probabilité de forme log-normale et ont été construites à partir
3 Comme cela pouvait déjà se déduire de la formulation verbale de H1 et de H2,  nous posons ici que G
tout comme D constituent un ordre total. Nous avons cependant conscience que, du point de vue
sociologique, c’est là une simplification (cf. pour un choix similaire, [Breen, Goldthorpe, 1997,
p. 184]).
4 Bien que nous ne le fassions pas pour alléger la présentation, il importe de préciser que chaque terme de
la formule (1) devrait être indicé par t, le temps. Comme cela apparaîtra plus clairement dans la suite, le
MCEI implique en effet un processus.
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d’une famille de distributions de probabilité (de forme normale) dont les moyennes
respectent les contraintes suivantes : 1) chaque diplôme est d’autant mieux évalué
que le groupe social de l’acteur i est élevé ; 2) chaque groupe social G a une
évaluation prioritaire pour un segment spécifique de la hiérarchie des diplômes (cf.
Annexe B, Tableau B).
2) H2 affirme qu’un acteur i évalue subjectivement les coûts d’un niveau scolaire D du
point de vue des ressources auxquelles lui donne accès son groupe social d’origine
G : CiGiD représente cette évaluation.
Suit le même principe d’initialisation que RSiGiD, mais les contraintes imposées sur
les moyennes des distributions sont bien évidemment différentes. Notamment : 1) un
diplôme est d’autant plus coûteux qu’il se situe aux rangs supérieurs de la hiérarchie
des diplômes ; 2) ces coûts sont d’autant plus soutenables que le groupe d’où l’agent
est issu se situe aux rangs supérieurs de la hiérarchie des positions sociales
(cf. Annexe B, Tableau B)5.
3) H3 affirme que les acteurs prennent en compte leur réussite scolaire passée pour
estimer leurs chances de réussite future. En adoptant le nombre de redoublements,
noté Nr, comme indicateur de réussite, nous imaginons un acteur qui est de plus en
plus sensible à leur accumulation jusqu’à un certain seuil, au-delà duquel il l’est de
moins en moins. Nous avons d’ailleurs conçu la réussite comme un facteur de
pondération des coûts perçus de l’investissement scolaire : ceux-ci seront ressentis
comme étant d’autant moins lourds que les résultats négatifs sont peu nombreux. En
raison de nos connaissances et de sa simplicité, une fonction logistique a été choisie
pour représenter ces idées6 :
ψ = e
θ(Nr)i
1+ eθ(Nr)i
(2)
4) H4 affirme que, par delà les bénéfices (en termes de position sociale atteignable), les
coûts et les risques de l’investissement scolaire, les acteurs prennent en compte
également les choix scolaires des individus avec lesquels ils entretiennent des liens
directs. Nous supposons alors que chaque acteur i est en contact avec un nombre k
d’autres acteurs : l’ensemble de ces contacts constitue le voisinage de l’acteur i, noté
Vi. Parmi ces contacts, l’acteur i comptabilisera  ceux  qui  ont  émis  un  choix
favorable vers le niveau scolaire D : notons Vi
FD ce sous-ensemble de Vi. Comme
l’indique la formule (3), l’influence sociale IiD dont l’acteur i fera l’expérience en
correspondance du niveau scolaire D sera alors calculée par « proportionnalité » :
5 Le choix de la distribution log-normale pour RS et C tient à la conviction que les évaluations
individuelles sont plus hétérogènes que le choix de la plus habituelle distribution normale n’aurait permis
de le représenter. Somme toute, il semble en effet peu réaliste de penser que les évaluations individuelles
se distribuent symétriquement autour d’une valeur moyenne et que les évaluations s’éloignant de cette
valeur seraient, par construction, peu probables. La distribution de Laplace-Gauss est certainement fort
répandue en sociologie et, plus généralement, en sciences sociales. Historiquement, cette diffusion est
probablement liée à l’influence que les idées de Quételet eurent aux débuts des applications massives de
la statistique à la description des phénomènes sociaux. Une histoire fouillée de la notion de probabilité
montre pourtant l’existence d’une tradition de recherche, encore peu connue, qui s’est intéressée aux
phénomènes rares qui exigent des distributions de probabilités spécifiques (cf. [Crepel, Hertz, 2003]).
Barbut [2003] suggère explicitement que d’autres distributions de probabilité que la « normale »
pourraient utilement, peut-être plus utilement, être adoptées dans la modélisation mathématique des
phénomènes sociaux. Walter [2003], par exemple, développe cette idée au sein de l’économie financière.
6 Le paramètre θ figurant dans la formule (2) a été inséré pour laisser la possibilité d’augmenter ou de
diminuer le poids assumé par le « nombre de redoublements » dans la construction des préférences des
acteurs. Dans le cadre des analyses reportées dans cet article, sa valeur sera cependant toujours égale à 1.
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IiD =
Vi
FD
Vi
(3)
5) H5 affirme que les choix éducatifs des acteurs s’influencent les uns les autres
également par une première voie indirecte : à travers les effets de dépréciation que la
diffusion d’un niveau scolaire donné exerce sur la valeur « marchande » de ce même
niveau scolaire. C’est donc ROD (la « rentabilité objective ») qui est ici mis en cause.
Soit alors NPD le nombre d’acteurs qui possèdent, à un instant donné, le diplôme D :
nous avons imaginé que la valeur de celui-ci est une fonction inverse de celui-là.
Pour que cette décroissance ne soit pas cependant trop rapide, nous avons choisi, en
raison de nos connaissances et de sa simplicité, de prendre le logarithme (népérien)
comme forme fonctionnelle de ce processus d’inflation des diplômes scolaires. Le
terme λ , figurant dans la formule (1), qui pèse ROD peut donc s’exprimer selon la
formule (4) :
λ = 1
Ln(NPD)
(4)
6) H6 affirme que les acteurs prennent activement en compte les effets inflationnistes
dus aux choix éducatifs d’autrui. Pour les contrer, ils réévaluent à la hausse leurs
appréciations du niveau scolaire en cours de dévaluation car son obtention est
d’autant plus nécessaire (en vue de l’obtention d’autres diplômes qui, eux, seraient
encore à l’abri d’une telle dépréciation). C’est donc RSiGiD (la « rentabilité
subjective ») qui est ici mise en cause. Nous postulons alors que cette réévaluation à
la hausse de l’intérêt que l’on porte vers un diplôme en cours de dévaluation est une
fonction croissante du nombre d’acteurs qui possèdent ce diplôme (noté plus haut
NPD). Cependant, nous supposons que cette croissance n’est ni linéaire ni continue :
elle augmenterait de manière progressivement plus lente et, surtout, elle procèderait
en « marche d’escalier » (ce qui traduit l’idée d’effets dépréciateurs qui se déploient
dans le temps de manière différée ou retardée dès que leurs tailles est suffisamment
grande pour être visible7). Une manière d’exprimer le terme ψ, figurant dans la
formule (1), qui pèse RSiGiD peut alors être la suivante
8 :
ϕ = Ln e + ENT NPD
1000







 (5)
Ainsi, en rappelant la règle de décision et en substituant, dans l’ordre, la (4), la (5), la
(2) et la (3) dans la (1), le MCEI peut s’exprimer in fine sous la forme suivante (6) :
ω i =1  UiD > 0,     avec (6)
U iD = α
1
Ln(NPD)
ROD



 + β Ln e + ENT
NPD
1000







RSiGiD



 − γ
eθ(Nr )i
1+ eθ(Nr )i
CiGiD



 + δ
ViFD
Vi
Le MCEI fait donc de la préférence individuelle pour tel ou tel diplôme une
combinaison linéaire de quatre termes dont la configuration globale rappelle un modèle
classique « coûts (CiGiD)/ bénéfices (RSiGiD, ROD) ». Cependant, suivant certains
7 Cf. sur ce point, [Chauvel, 1998(a), p. 113-125 ; 1998(b)].
8 La valeur 1000 comme base fixe de la « division entière » a été choisie en raison de la taille des
populations auxquelles nous appliquerons le modèle. La présence de la constante « e » tient à la nécessité
d’avoir une valeur de RSiGiD qui ne soit pas affectée tant que la première marche de la fonction n’est pas
atteinte (pour NPD > 1000).
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modèles économiques hétérodoxes récents [Durlauf, 2001 ; Phan, Pajot, 2006 ; Steyer,
Zimmerman, 2004] dont Schelling [1971, 1973] a été le pionner, la formule (6) introduit
un quatrième terme (ViFD/Vi) prenant en compte l’interaction directe entre les choix
éducatifs des acteurs. Par rapport au cadre strictement individualiste de l’approche
sociologique du choix éducatif rationnel (défini par H1, H2 et H3), c’est là une tentative
d’enrichissement de la théorie. Par ailleurs, par rapport à ces modèles – dits « de choix
discrets avec externalités » [Nadal, Gordon, 2005] – qui nous inspirent, nous prenons en
compte aussi de façon explicite les effets de l’influence sociale indirecte, à savoir ces
effets-là qui passent par la constitution d’agrégats sociaux. Selon la formule (6), cette
seconde forme d’interdépendance modifie dynamiquement les bénéfices que les acteurs
peuvent  tirer  des  diplômes.  Dans  le  cas  de  la  composante  individuelle  de  ceux-ci  (la
« Rentabilité Subjective », RS), en outre, l’effet indirect des choix éducatifs d’autrui ne
s’active que par paliers successifs, ce qui constitue une application particulière de l’idée
plus générale de « seuil d’activation » (cf. [Schelling, 1971, 1978 ; Granovetter, 1978,
1983, 1988]), la spécificité étant que tous les acteurs sont soumis aux mêmes paliers.
4. LA MISE EN ?UVRE INFORMATIQUE
Le problème qui se pose à présent est celui de l’étude du MCEI. Par delà la complexité
de sa formalisation, ce sont essentiellement nos objectifs théoriques qui nous éloignent
d’une tentative de résolution par voie analytique. Nous souhaitons en effet établir si une
population composée de dizaines de milliers d’acteurs qui agissent et interagissent selon
les règles du MCEI dans le cadre d’un système scolaire séquentiellement organisé
(cf. Figure 1) conduit à une stratification sociale des diplômes. Nous sommes donc
moins intéressé à déterminer l’espace des solutions d’équilibre du modèle qu’à activer
la dynamique contenue dans les mécanismes qui le fondent. En empruntant le concept à
Fararo [1969] et à Boudon [1979(a)], nous voulons faire du MCEI un « modèle
générateur », c’est-à-dire un ensemble d’hypothèses capable de générer déductivement
des structures de données.
Dans un tel but, une des solutions possibles est représentée par les « systèmes
multi-agents », une technique de simulation informatique qui permet de dessiner
concrètement et de modéliser individuellement des entités (les agents), de les insérer
dans des structures réticulaires, d’étudier leur évolution dynamique et, par là, d’établir
des liens (éventuellement circulaires) entre le comportement de ces entités, leurs
interactions et les résultats systémiques de celles-ci. De ce point de vue, dans le choix
entre résolution analytique et simulation informatique de type « multi-agents », nous
souscrivons à la remarque faite par Epstein [2005], selon qui « […] the issue is not
whether equivalent equations exist, but which representation (equation or program) is
most illuminating » (cf. aussi [Axtell, 2000]). La diffusion croissante de cette technique
en sociologie [Gilbert, 1996 ; Hedstrom, 2005, chap. 6 ; Macy, Willer, 2002 ; Moretti,
2004 ; Sawyer, 2003, 2005], en économie [Phan, 2004], en science politique [Axelrod,
1997 ; Cederman, 2001 ; Johnson, 1999] et, plus généralement, dans les sciences
sociales [Amblard, Phan, 2006] semblent ainsi se répandre en raison des voies qu’elle
ouvre en termes de construction de véritables « sociétés artificielles ».
Pour comprendre la nature du « système multi-agents » (stylisé en Figure 2) que
nous utilisons pour « animer » le MCEI, trois éléments principaux méritent d’être
brièvement discutés : les « agents », le réseau et le temps.
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Les agents constituent les acteurs de notre société artificielle. Comme le précise
Amblard [2003, p. 19-20, 32], un « agent » est un vecteur d’états (numériques, logiques
ou  les  deux  à  la  fois).  Dans  notre  cas,  ces  états  sont  définis  par  la  formule  (6)  :  cette
fonction qui formalise H1, H2, H3 H4, H5 et H6 gère le comportement de chacune des
entités de notre système artificiel face à la séquence de diplômes à franchir (cf. Figure
1). Cette uniformité de fonction s’accompagne d’ailleurs d’une très grande
hétérogénéité dans la valeur de ses arguments. Nos agents appartiennent en effet à des
groupes G différents (cf. Figure 2) : en raison de cette appartenance groupale, ils ont des
évaluations subjectives hétérogènes des bénéfices (RS dans la formule (6)) et des coûts
(C dans la formule (6)) des différents diplômes. En outre, au sein même de chaque
groupe, nous admettons une certaine variabilité : nos agents ne sont donc pas « aplatis »
sur les valeurs moyennes de leur groupe d’origine (cf. plus haut, § 3, point 1 et 2).
Parmi les états des agents, il y en a d’ailleurs certains qui ont une importance
particulière : les choix éducatifs émis par les agents avoisinants. Un système multi-
agents présente en effet le grand intérêt de rendre possible la construction concrète de
tels voisinages. Dans notre cas, la structure résiliaire qui supporte les interactions entre
les  agents  se  configure  comme  un  réseau  intermédiaire  entre  un  réseau  régulier  et  un
réseau aléatoire (cf. [Watts 1999]). Notamment, pour représenter la notion théorique
d’« interaction dyadique intragroupe », les agents sont disposés au sein de chaque
groupe sur un réseau régulier : chacun d’entre eux est en contact direct avec un nombre
moyen K d’autres agents. Ensuite, puisque le MCEI postule également l’existence d’un
versant « intergroupe » de l’interaction dyadique (cf. plus haut, H4), une certaine
proportion B de liens intragroupe est débranché (aléatoirement) pour en faire des liens
reliant des agents qui font partie de groupes sociaux différents9. Enfin, pour représenter
la prédominance dans les interactions sociales de l’homophilie sur l’hétérophilie, ce
rebranchement vers l’extérieur est fait, grâce à une procédure stochastique, de telle sorte
que les liens intergroupe soient une fonction inversement proportionnelle de la
« distance sociale » qui sépare les groupes.
À cet égard, la Figure 2, loin de donner une représentation exacte d’un tel réseau,
a comme seul but de suggérer la nature socialement hétérogène de celui-ci ainsi que de
visualiser les interactions entre les agents sous forme de « flux » de choix ( ω i).
Ce sont en effet ces choix qui traversent le système au cours du temps, le dernier
élément essentiel constitutif de notre système multi-agents. Chez les informaticiens, on
lit souvent que la simulation consiste à faire évoluer dans le temps l’abstraction du
système : le modèle [Amblard, 2003, p. 5], (cf. aussi, [Amblard, Dumoulin, 2004 ;
Ramat, 2006]). Techniquement, la simulation en tant que telle ne démarre en effet que
lorsque le programme informatique traduisant le modèle est exécuté : c’est seulement à
ce moment-là que le processus contenu  dans  une  concaténation  de  mécanismes  se
déploie [Simon, 1996, p. 170] ; (cf. aussi, [Hartmann, 1996]). Simuler le MCEI signifie
alors laisser évoluer dans le temps « informatique », c’est-à-dire au fil de plusieurs
centaines d’itérations, l’ensemble d’agents dont le comportement et les interactions
dépendent de la formule (6). Ce n’est qu’au fil de ces itérations que les choix éducatifs
des uns affectent ceux des autres (à chaque itération 20 % des agents tirés au hasard sont
mis  à  jour)  et  que  ces  choix  sont  transformés  en  diplômes  obtenus  (toutes  les  52
itérations) et, donc, en cumuls agrégés de choix affectant indirectement les choix des
agents qui agissent à des instants temporels successifs. Comme la Figure 2 tâche de le
9 Par rapport à l’algorithmique proposée par Watts (notamment, l’« algorithme β  »), la différence tient ici
à ce que le rebranchement aléatoire s’opère vers l’extérieur du groupe, et non en son sein.
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suggérer, la mis en ?uvre informatique du MCEI permet ainsi de représenter
concrètement l’enchevêtrement des formes d’interdépendance impliquées dans la prise
de décision scolaire : un agent peut en effet être affecté directement par le choix de son
voisins et, dans le même temps, subir les effets indirects des agents ayant agi
antérieurement par l’intermédiaire des cumuls de choix que ceux-ci ont contribué à
générer.
Figure 2. Stylisation du Système Multi-Agents qui met en ?uvre le MCEI
Note de lecture. a) Les ellipses blanches représentent les agents issus de différents groupes G : chacun
d’entre eux est caractérisé par une valeur de UiD géré par la formule (6) ; b) les flèches qui relient ces
ellipses représentent des interactions dyadiques entre les agents ; c) les choix de ces derniers ( ω i) se
transmettent à travers ces interactions dyadiques ; d) les flèches ascendantes (en pointillé) représentent
l’agrégation de ces choix en cumul d’obtentions éducatives (NPD dans la formule (6), ellipses grises ici)
tandis que les flèches descendantes (en pointillé) représentent les effets de rétroaction de ces cumuls de
choix sur la fonction d’utilité des agents (notamment, sur la composante « rentabilité objective » et
« rentabilité subjective » des diplômes (cf. la formule (6)) ; e) ces boucles se déploient au cours du temps
informatique, c’est-à-dire grâce à une suite d’itérations).
Conseil de lecture. On consultera cette figure en s’accompagnant de la Figure 1 afin de percevoir la
profondeur du processus par rapport à la suite de transitions conditionnelles dans lesquelles s’articule le
système des diplômes sous-jacents au système multi-agents.
Ainsi, la décomposition analytique opérée par H1, H2, H3, H4, H5 et H6 de la
genèse  de  la  stratification  sociale  des  diplômes  en  termes  d’actions,  de  réseaux  et  de
structure trouve un support concret dans l’infrastructure informatique de notre système
multi-agents. D’un point de vue sociologique, celui-ci rend opérationnel une forme
complexe d’individualisme méthodologique [Dupuy, 1992, 1997] qu’on a parfois
qualifiée de « structurelle » [Barbera, 2002 ; Boudon, 1983 ; Boudon,
Bourricaud, 1982(a) ; Lindenberg, 1977 ; Raub, 1982 ; Udehn, 2001, 2002 ; Wippler,
1978, 1985]. L’évolution dynamique de ce système, rendue possible par la simulation
(cf. Figure 2), permet d’ailleurs de démultiplier dans le temps la boucle « Macro →
Micro →  Macro » sous-jacente à cette forme complexe d’individualisme [Coleman,
1986, 1990] faisant in fine du MCEI une application de ce qu’on pourrait appeler
l’« extension temporelle » du « Coleman Boat » [Abell, 1996, 2003 ; Coleman, 1993].
[…]
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5. LES DONNÉES SIMULÉES ET LES DONNÉES EMPIRIQUES
En introduisant cet article, nous avons avancé l’idée selon laquelle la formalisation d’un
modèle ne devrait pas être une fin en soi, mais plutôt un moyen voué à la
compréhension de structures spécifiques de données issues de l’observation.
C’est donc aux conséquences du MCEI que nous nous tournons maintenant dans
le but de déterminer si ses hypothèses constitutives peuvent prétendre à une
« présomption de validité et de réalisme » dans l’explication de la stratification sociale
des diplômes existant en France et en Italie dans les années 9010.
Le Tableau 1 reporte les données générées par le système multi-agents animé par
H1, H2, H3, H4, H5 et H6 et les compare aux données empiriques françaises et
italiennes11.
Une première indication de la proximité globale existant entre les données
« simulées » et les données empiriques vient de l’« écart absolu moyen ». Cette
statistique (calculée ici comme ij fij − Fij∑  / 2N , f étant la fréquence empirique et F celle
théorique) vaut 2.54 pour la France et 1.76 pour l’Italie. De manière très générale, donc,
il semblerait que le « système complexe adaptatif » où chaque agent se comporte selon
la formule (6) produit une structuration sociétale des diplômes largement superposable à
celle que l’observait en France et en Italie dans les années quatre-vingt-dix.
10 Les données françaises sont issues de l’Enquête Formation-Qualification professionnelle (FQP),
réalisée en 1993 par l’INSEE sur un échantillon (aléatoire) représentatif de la population française
(cf. site du Centre Maurice Halbwachs). En raison des particularités de la procédure d’échantillonnage
adoptée, nous avons élaboré les données après les avoir pondérées, notamment en faisant comme s’il
s’agissait d’un échantillon aléatoire simple (cf. [Vallet, 2004]). Les données italiennes proviennent en
revanche de la deuxième vague de collecte, réalisée en 1999, de l’enquête (réalisée également par
échantillonnage aléatoire) dite ILFI (Indagine longitudinale sulle famiglie italienne,
cf. http://www.sociologiadip.unimib.it/ilfi/). Quant aux nomenclatures des groupes socioprofessionnels et
des diplômes, nous avons jugé opportun de recoder les nomenclatures française et italienne dans une
classification commune, notamment les classifications dites CASMIN (cf. respectivement, d’une part,
[Goldthorpe, Llewellyn, Payne, 1980, p. 39-42 ; Erikson, Goldthorpe, 1992, p. 35-47 et Breen, 2004,
p. 9-14], d’autre part, [Koning, Luttinger, Muller, 1988 ; Muller, Luttinger, Konig, Karle, 1989 et Muller,
Karle, 1993]). Précisons enfin que, pour ne pas démultiplier excessivement le nombre de paramètres de
nos simulations, nous nous sommes contentés d’une recodification en quatre postes des nomenclatures
CASMIN (cf. du moins pour les groupes socioprofessionnels d’origine, [Erikson, Goldthorpe, 1992,
p. 39 et Breen, 2005, p. 41]).
11 Précisons que la « société artificielle » ayant produit ces données a les caractéristiques suivante : a) une
densité de liens relativement limitée (chaque agent a, en moyenne, 4 voisins) ; b) une probabilité d’établir
des liens intergroupe relativement basse, mais non nulle (10 % environ des liens intragroupe sont
déconnectés et rebranchés vers l’extérieur) ; c) une probabilité bien plus grande que ces liens relient des
individus socialement proches que socialement éloignés. Quant aux valeurs de RO, RS et C, le lecteur
peut en revanche se reporter aux Tableaux A et B en annexe. Pour des preuves empiriques du bien-fondé
du point c), on pourra d’ailleurs consulter : 1) pour ce qui est de l’homogamie sociale, en Italie, Schadee,
Schizzerotto [1990], Cobalti, Schizzerotto [1994, chap. 5] et Bernardi [2002] et, en France, Thélot [1982,
chap. 8] et Forsé, Chauvel [1995] ; 2) au plan international, pour ce qui est de l’homogamie éducative,
Smith et al. [1998] ; 3) au sujet de l’homophilie sociale, Cousteaux, Lemel [2004] et Godechot [2000] et,
plus en général, Mercklé [2004, chap. 3] et Degenne, Forsé [2004, chap. 2].
G. MANZO66
1a 1b+1c 2a+2b 2c 3a+3b Total
Distribution simulée (France)
188.1
730
1210.5
1578.1
3706.7
426.4
1253.75
1596
2236.5
5512.65
520.6
837.9
662.35
787.15
2808
495.35
422.2
307.65
264.85
1490.05
1290.55
429.15
332.5
206.4
2258.6
2921
3673
4109
5073
15776
Distribution empirique (France, Enquête FQP 1993)
I + II (1)
IIIa + IIIb (2)
IV (3)
V + VI + VIIa,b (4)
Total
196
747
1121
1576
3640
402
1331
1661
2174
5568
557
710
632
746
2645
492
455
304
316
1567
1274
430
391
261
2356
2921
3673
4109
5073
15776
Distribution simulée (Italie)
I + II (1)
IIIa +IIIb (2)
IV (3)
V + VI + VIIa,b (4)
Total
4.8
10.45
318.4
393.35
727
35.4
113.65
860.4
1128.05
2137.5
101.15
215.65
1058.45
1508.05
2883.3
397.3
455.6
590.7
618.65
2062.25
333.35
194.65
152.05
75.9
755.95
872
990
2980
3724
8566
Distribution empirique (Italie, Enquête ILFI 1999)
I + II (1)
IIIa + IIIb (2)
IV (3
V + VI + VIIa,b (4)
Total
3
7
321
365
696
26
80
874
1104
2084
125
251
967
1436
2779
393
455
612
677
2137
325
197
206
142
870
872
990
2980
3724
8566
Tableau 1. Distribution du diplôme le plus haut obtenu (en colonne)
selon le groupe social d’origine (en ligne). Fréquence absolue produites par les
systèmes multi-agents mettant en ?uvre le MCEI (moyenne de 20 réplications)
et fréquences absolues observées
Note de lecture. Groupes sociaux : I+II = « cadres supérieurs, professions libérales, chefs d’entreprise »
(1) ; IIIa+IIIb = « professions intermédiaires » (2) ; IV = « autonomes » (3) ; V+VI+VIIa,b = « ouvriers »
(4). Diplômes : 1a = sans diplôme ; 1b+1c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type
BEPC ou BEP ; 2c = diplômes secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur
Pour mieux en apprécier la configuration, il paraît indispensable d’élaborer de
façon inductive les données produites par nos sociétés artificielles et de les confronter,
point par point, aux mêmes élaborations opérées sur les données empiriques. Selon une
distinction classique en sociologie de la mobilité et, omniprésente dans les études
quantitatives des inégalités scolaires, cette analyse inductive des données simulées sera
ici opérée dans une direction double. Dans un premier temps, nous étudierons les
données d’un point de vue « absolu » ; successivement, nous les décrirons sous leur
profil « relatif »12.
12 Pour ce qui est des couples conceptuels « mobilité structurelle/mobilité nette » et, plus récemment,
« mobilité absolue/mobilité relative (ou fluidité sociale) », l’on consultera, entre autres, [Boudon,
1973(a), p. 263-264 ; 1973(b) ; Boudon, Bourricaud, 1982(b) ; Cherkaoui, 1989, 1992 ; Cobalti, 1989(b),
(c) ; 1995, chap. 3 ; Cuin, 1993, chap. 3 ; Goldthorpe, Llewellyn, Payne, 1980, chap. 3 ; Erikson,
Goldthorpe, 1992, chap. 2 ; 2002 ; Lemel, 1991, p. 156-157 ; Merllié, 1994, chap. V ; Merllié, Prévot,
1997, p. 24-27 ; Thélot, 2003, p. 25 ; Vallet, 1989]. Quant aux études quantitatives des inégalités
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5.1 LES MULTIPLES FACETTES DE LA DISTRIBUTION DES DIPLÔMES
Commençons alors par regarder le volume des différentes catégories de diplômes qu’on
pourrait qualifier de « morphologie de l’éducation ». La Figure 3 montre que,
conformément à la distribution observée des diplômes en France, la « société artificielle
française » a engendré une distribution « hypertrophique » aux niveaux inférieurs de la
hiérarchie des diplômes. Le système multi-agents italien a en revanche correctement
généré une sorte d’« hypertrophie des niveaux scolaires intermédiaires » : cette
configuration était observée dans la société italienne à la fin des années quatre-vingt-
dix.
Figure 3. Distribution des diplômes.
Systèmes multi-agents mettant en ?uvre le MCEI et sociétés réelles
Note de lecture. Diplômes :  1a  =  sans  diplôme  ;  1b  +  c  =  diplômes  de  type  CEP  ou  CAP  ;  2a  +  2b  =
diplômes de type BEPC ou BEP ; 2c = diplômes secondaires longs ; 3a + 3b = diplômes de
l’enseignement supérieur
Pour décrire les modulations de telles « morphologies » des diplômes à l’intérieur
de chaque groupe social, il est ensuite possible d’étudier les pourcentages de ligne
calculables sur les données du Tableau 1. On obtient ainsi les destinations éducatives les
plus fréquemment atteintes au sein des différents groupes, ce qu’on peut qualifier de
« flux scolaires ».
Comme le montre la Figure 4, le MCEI génère une structuration fine de ces flux
qui suit de près la relation empirique de « proportionnalité inverse » qui relie le groupe
social d’origine et la destination éducative la plus fréquemment atteinte par les
individus des sociétés réelles. Au-delà des différences qui existent entre les deux pays,
ce qu’il nous importe de noter ici c’est la capacité du modèle à reproduire aussi bien les
scolaires, l’affrontement entre « mesures absolues » et « mesures relatives » a généré des débats
considérables : en France [Barbut, 1984, 1985 ; Combessie, 1984, 1985 ; Florens, 1984 ; Grémy, 1984 ;
Merllié, 1985 ; Prévot, 1985 ; Vallet, 1988 ; Morel, 2002 ; Merle, 2000 ; Duru-Bellat, 2002 ; Duru-Bellat,
Kieffer, 2000 ; Bulle, 2005], en Italie [Cobalti, 1989(a)], aux Etats-Unis [Mare, 1980, 1981], dans les
pays scandinaves (cf. [Hellevik, 1997, 2000, 2002 ; Kivinen et al. 2001, 2002 ; Marshall, Swift, 1999,
2000 ; Marks, 2004 ; Ringen, 2000, 2005] ; au plan international [Blossfeld, Shavit, 1993]).
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
(1a) (1b+1c) (2a+2b) (2c) (3a+3b)
%
Distribution empirique (France 1993)
Distribution simulée (France 1993)
Distribution empirique (Italie 1999)
Distribution simulée (Italie 1999)
France
Italie
68
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
50,00
(1a
)
(1
b+
1c
)
(2a
+2
b)
(2
c)
(3
a+
3b
)
%
Distribution empirique
Distribution simulée
Diplômes : 1a = sans diplôme ; 1b+1c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type BEPC ou BEP ;
2c = diplômes secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
50,00
(1
a)
(1
b+
1c
)
(2
a+
2b
)
(2
c)
(3
a+
3b
)
%
Distribution empirique
Distribution simulée
(1
a)
(1
b+
1c
)
(2
a+
2b
)
(2
c)
(3
a+
3b
)
(1
a)
(1
b+
1c
)
(2
a+
2b
)
(2
c)
(3
a+
3b
)
(1
a)
(1
b+
1c
)
(2
a+
2b
)
(2
c)
(3
a+
3b
)
Italie 1999
(1
a)
(1
b+
1c
)
(2
a+
2b
)
(2
c)
(3
a+
3b
)
(1
a)
(1
b+
1c
)
(2
a+
2b
)
(2
c)
(3
a+
3b
)
(1
a)
(1
b+
1c
)
(2
a+
2b
)
(2
c)
(3
a+
3b
)
V+VI+VIIa, b
= ouvriers (4)
IV = autonomes
(3)
IIIa+IIIb = professions
intermédiaires (2)
I+II = cadres supérieurs, prof.
lib., chefs d’entreprise (1)
France 1993
Figure 4. Pourcentages d’individus (« agents ») issus des différents groupes sociaux qui atteignent tel ou tel diplôme en tant que diplôme le plus haut obtenu.
Systèmes multi-agents mettant en ?uvre le MCEI (triangles blancs) et sociétés réelles (carrés noirs).
(Pourcentages de ligne calculés sur les données reportées dans le Tableau 1)
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Figure 5. Courbes de Lorenz, indices de GINI et ordre entre les groupes (selon le « coefficient distributif », entre parenthèses).
Systèmes multi-agents mettant en ?uvre le MCEI (SIM. = données simulées) et sociétés réelles (EMP. = données empiriques).
(Construction à partir des pourcentages de colonne calculés sur les données reportées dans le Tableau 1 ; se reporter également à ce tableau pour la signification des postes)
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situations éducatives les plus fréquentes chez les différents groupes que les obtentions
les plus improbables. Ainsi, par exemple, les deux systèmes multi-agents produisent
certes la suprématie « statistique » chez les ouvriers des diplômes inférieurs en France et
des diplômes secondaires inférieurs en Italie, mais ces systèmes engendrent aussi le
petit groupe de « dissidents » qui, parmi les individus issus de ce groupe, réussissent à
décrocher un diplôme de l’enseignement supérieur.
Ce résultat peut être imputé à l’hétérogénéité des préférences et des ressources de
nos agents. Nous avons déjà rappelé que, si ces derniers ont des valeurs groupales
typiques sur RS et sur C, notre mise en ?uvre informatique du MCEI admet un certain
degré de variabilité intragroupe de ces deux grandeurs. Si l’on considère les voies de
diffusion ouvertes par les structures de liens existant entre les agents, l’on entrevoit la
possibilité que des choix éducatifs hétérodoxes, par rapport aux choix moyens, se
consolident à la fin du processus13.
Afin de caractériser la stratification sociale des diplômes de nos sociétés
artificielles, une dernière classe d’informations peut être extraite des données simulées.
Au lieu d’observer où se dirigent majoritairement les individus issus des différents
groupes (les « flux scolaires »), nous pouvons nous intéresser à la composition sociale
de chaque diplôme. Il s’agit de ce qu’on qualifie parfois d’« afflux ». Pour les quantifier
de façon précise et synthétique, les courbes de Lorenz [1905] et l’indice de Gini [1912]
s’avèrent des outils attrayants14. Les graphiques de la Figure 5 tracent ces courbes pour
chaque diplôme et affichent les « coefficients distributifs » qui permettent d’expliciter
l’ordre entre les groupes sous-jacents aux courbes15.
La similarité qui existe entre les courbes de Lorenz simulées et celle
observées ressort très nettement de ces graphiques. Le partage sociétal de l’éducation
qui caractérise nos deux sociétés artificielles présente une structuration statistique
étonnement proche de celle observée empiriquement. À cet égard, la valeur empirique
de l’indice de Gini moyen vaut 0.21 pour la France et 0.23 pour l’Italie : les valeurs
calculées sur les données simulées valent respectivement 0.23 et 0.25. Si l’on examine
patiemment les « coefficients distributifs », ensuite, on constate que la hiérarchie entre
les groupes propres aux données simulées suit de près celle décelable dans les données
empiriques. Les systèmes multi-agents reproduisent parfaitement l’inversion dans le
degré de concentration que l’on observe entre les groupes sociaux dès lors que l’on
monte dans la hiérarchie des diplômes. Conformément aux courbes de Lorenz
empiriques, l’on retrouve, aussi bien dans la société virtuelle française qu’italienne, les
groupes inférieurs et moyens concentrés (au sens de Gini) dans les diplômes inférieurs
et intermédiaires tandis que la situation exactement inverse se vérifie en correspondance
des diplômes supérieurs. Dans le contexte d’une telle régularité, il importe d’insister sur
le fait que les systèmes artificiels différencient finement les deux pays quant au contenu
13 Dans la partie 6, nous reviendrons sur la « variabilité intragroupe » de RS et de C pour y intervenir de
façon expérimentale. On tâchera ainsi de convaincre le lecteur du bien-fondé de l’intuition ici avancée.
14Par ordre chronologique, Blau [1977], Allison [1978], Chauvel [1995], Lampard [2000] et Pedersen
[2004] permettent de suivre les débats générés en sociologie par ces outils. Parmi les auteurs qui leur ont
reconnu un intérêt spécifique pour l’analyse empirique des inégalités éducatives, citons Barbut [1984,
1985(a), (b), 1990] et Hellevik [1997, 2000, 2002] ; d’autres l’ont nié [Combessie, 1985 ; Marshall,
Swift, 1999, p. 247 ; Kivinen et al., 2001, p. 173].
15 Rappelons que ces coefficients représentent le rapport entre la proportion d’individus issus d’un groupe
social donné qui sont présents à un niveau scolaire donné et le poids démographique de ce groupe : la
valeur de ce coefficient exprime ainsi le degré de sur-représentation (si supérieure à 1) ou de sous-
représentation (si inférieure à 1) de ce groupe en correspondance de tel ou tel diplôme [Barbut, 1984 ;
Hellevik, 1997].
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spécifique de cet ordre. Notamment, en correspondance des trois situations éducatives
« 1a »,  « 1b+1b » et  « 2a+2b », la société virtuelle italienne est caractérisée par une
sorte de « monopole éducatif » de la part du groupe ouvrier (groupe 4) et du groupe
intermédiaire (groupe 3) : en France, cela n’est pas le cas. Compte tenu de ce fait et de
l’existence dans la société artificielle française d’au moins un diplôme caractérisé par un
degré d’inégalité distributive particulièrement contenu (les diplômes secondaires
inférieurs, « 2a+2b »), on peut dire que les systèmes multi-agents génèrent un profil du
partage sociétal de l’éducation conforme aux données empiriques que l’on pourrait
qualifier d’« égalité distributive localisée » pour la France et d’« inégalité distributive
diffuse » pour l’Italie.
Ainsi, qu’il s’agisse de la distribution des diplômes, des diplômes les plus
fréquemment atteints au sein de chaque groupe (les « flux scolaires ») ou de la
composition sociale des différents diplômes (les « afflux scolaires »), le « système
complexe adaptatif » (du type ébauché en Figure 2) activé dans la mémoire vive de
notre ordinateur grâce à la simulation multi-agents produit des données structurellement
conformes aux données empiriques françaises et italiennes. Les hypothèses à l’origine
de ces sociétés artificielles – le MCEI (cf. la formule (6)) – semblent donc en mesure
d’engendrer une stratification sociale des diplômes.
5.2 LA CONFIGURATION DE LA « FLUIDITÉ ÉDUCATIVE »
Pour nous en assurer,  interrogeons  à présent les  données simulées contenues dans le
Tableau 1 d’un second point de vue – dit « relatif », comme nous l’avons anticipé au
début de cette section 5 – c’est-à-dire eu égard à la proportion d’individus qui
obtiennent tel diplôme plutôt que tel autre au sein d’un groupe donné par rapport à la
situation, sur cette même alternative, d’un autre groupe social. Pour dresser un bilan à la
fois synthétique et général des multiples comparaisons possibles – qu’on pourrait
qualifier de « fluidité éducative » –, nous choisissons d’utiliser à la mesure
d’association dite, dans la littérature anglo-saxonne, « odds ratio généralisé » (cf.
[Kaufman, Schervishs, 1986, 1987]) qu’en raison de sa structure mathématique, nous
proposons de qualifier ici de « birapport généralisé ». Cette statistique exprime le degré
de sur-représentation (si supérieure à 1) ou de sous-représentation (si comprise entre 0
et 1) moyenne propre à un groupe social donné sur un diplôme donné par rapport, non
pas à tel ou tel autre diplôme, mais à n’importe quel autre diplôme en comparaison, non
pas à tel ou tel groupe, mais à n’importe quel autre groupe16.
16 Formellement, si Li et Cj (avec i = 1, .., G et j = 1,…,D) indiquent respectivement la ligne et la colonne
générique d’un tableau « groupe social d’origine/diplôme » de dimension (G, D) et LiCj l’effectif qui se
trouve  au  croisement  de  la  ligne i et de la colonne j, l’« odds ratio » (le birapport) pour quatre cases
contiguës peut s’écrire, indifféremment, des deux façons suivantes (cf. par exemple, [Bohrnstedt, Knoke,
1998, p. 162-166 ; Hout, 1983, p. 16 ; Powers, Xie, 2000, p. 95-97 ; Wong, 2003(a)]) :
(LiCi )
(LiC j+1)
(L
i + 1C j )
(L
i + 1C j + 1)
=
(LiC j )         *  (Li+1C j+1)
(Li+1C j )  *  (LC j+1)
Or, chaque case du tableau sera caractérisée par (G-1)*(D-1) odds ratios (ce qu’on qualifie d’« ensemble
de base », (cf. [Goodman, 1969]), chacun d’entre eux exprimant la situation d’avantage ou de
désavantage d’un groupe donné par rapport à un autre groupe sur une alternative éducative spécifique : la
moyenne géométrique de ces coefficients locaux donne naissance à un odds ratio généralisé. Cette
mesure a parfois été proposée pour décrire la « mobilité sociale relative » (cf. [Cobalti, 1989(b), (c) ;
1995 ; Cobalti, Schizzerotto, 1994 ; Ballarino, Cobalti, 2003 ; et Pisati, Schizzerotto, 1998]). Beaucoup
plus rarement, en revanche, on l’a proposée pour décrire l’aspect « relatif » de la stratification éducative
(cf. [Cobalti, 1992, p. 142).
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La Figure 6 représente ainsi graphiquement l’ensemble de ces coefficients
calculés sur les données simulées ainsi que sur les données empiriques : la hauteur des
cônes équivaut à la valeur des « birapports généralisés » correspondant à un groupe
donné pour une situation éducative donnée.
Empiriquement, une configuration « polarisée » des opportunités éducatives
apparaît17 : les sociétés artificielles gérées par le MCEI sont également caractérisées par
une telle structure. Les cônes les plus hauts se situent en effet aux deux coins opposés
du plan : d’une part, en correspondance des situations éducatives les moins désirables,
d’autre part, en correspondance des diplômes secondaires longs et, plus encore, de
l’enseignement supérieur. Ici et là, les groupes qui disposent des avantages
concurrentiels les plus forts ne sont évidemment pas les mêmes : les « ouvriers » et
les « autonomes » monopolisent les opportunités d’obtention des situations éducatives
inférieures tandis que les « intermédiaires » et les « cadres supérieurs » ont des
avantages compétitifs particulièrement forts en correspondance des strates supérieures
de la hiérarchie des diplômes.
Ces deux aires d’« attraction forte » s’expriment d’ailleurs bien plus intensément
en Italie qu’en France. Elles sont aussi moins étendues ici que là : les avantages du
groupe des « cadres supérieurs » en correspondance des diplômes de l’enseignement
supérieur (et, bien que de manière atténuée, du « secondaire long », 2c) sont en quelque
sorte uniques en France tandis qu’en Italie, le groupe « intermédiaire » s’associe à cette
position d’avantage relatif. Comme en témoigne la valeur moyenne des « birapports
généralisés », on observe pour l’Italie, des résultats moins fluides que pour la France : le
MCEI conduit ponctuellement à cette différence structurelle.
Afin d’évaluer le bien-fondé de cette différence importante, nous avons également
tenté d’appréhender globalement la configuration des « birapports généralisés » de la
Figure 6 en appliquant aux données empiriques et aux données simulées deux modèles
log-linéaires parmi les plus fréquemment utilisés dans les études quantitatives de la
mobilité sociale (cf. par exemple, [Breen, 2004, chap. 2]). Il s’agit, d’une part, du
modèle  dit  d’« association constante »18,   d’autre part,  du  modèle   dit   «UNIDIFF »,
17 Dans les études sur la mobilité sociale, cette configuration apparaît d’ailleurs souvent (cf. [Grusky,
Hauser, 1984, « Within all sixteen countries, the picture that emerges is one of severe immobility at the
two extremes of the occupational hierarchy and considerable fluidity in the middle »]), p. 35.
18 Formellement, le « modèle d’association constante » exprime les effectifs de chaque celle d’un tableau
de contingence à trois variables (le Tableau 1, dans notre cas) de la manière suivante (cf. par exemple
[Powers, Xie, 2000, chap. 4]) :
Ln(Fijw) = ln(u) + ln(ui) + ln(uj) + ln(uw) + ln(uiw) + ln(ujw) + ln(uij)
u étant une constate, ui le terme expressif des effets marginaux de la variable de ligne (dans notre cas, le
groupe social d’origine des individus), uj  le  terme  expressif  des  effets  marginaux  de  la  variable  de
colonne (dans notre cas, le diplôme le plus haut obtenu), uw le terme expressif des effets d’une variable
tierce (dans notre cas, le pays) dont les catégories constituent les niveaux de contrôle de la relation de
premier ordre entre i et j, uiw et ujw étant les termes expressifs des variations des distributions marginales
des deux variables principales selon la catégorie de la variable tierce, uij le terme expressif de
l’association entre les deux variables principales. Comme on le voit, aucun terme expressif des variations
de cette association au sein des catégories de la variable tierce n’est présent (ce termes serait uijw). Le
modèle de « différence uniforme » tâche précisément de modéliser cette interaction à trois variables. Cela
est fait de la manière suivante :
Ln(Fijw) = ln(u) + ln(ui) + ln(uj) + ln(uw) + ln(uiw ) + ln(ujw) + (βw)ln( θ ij)
Le modèle suppose ainsi une structure des « birapports » commune aux différentes sous-tables (ce qui est
représenté par θ ij), mais il admet que leurs valeurs se modifient uniformément selon un facteur βw.
Les deux modèles en question ont été ici estimés sous des contraintes de paramétrisation de type ANOVA
(égalisation à 1 du produit des paramètres) et au moyen d’un algorithme de « maximum de
vraisemblance » connu sous le nom de « uni-dimensional Newton algorithm » (cf. [Vermunt, 1996,
p. 27-28, 317-321 ; 1997, p. 5, 71, 89]). Les estimations ont été faites grâce au logiciel « Lem » (« Log-
linear and event history analysis with missing data using EM algorithm ») mis au point par Jeroen
Vermunt de l’Université de Tilburg (cf. [Vermunt, 1997]).
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Figure 6. Configuration de la « fluidité éducative » (« Birapports généralisés »).
Systèmes multi-agents mettant en ?uvre le MCEI et sociétés réelles.
(« Emp. » = valeurs des birapports généralisés calculées sur les données empiriques
« Sim. » = valeurs des birapports généralisés calculées sur les données simulées)
Légende. Groupe sociaux : I+II = « cadres, professions libérales, chefs d’entreprise » ; IIIa+III =
« professions intermédiaires » ; IV = « autonomes » ; V+VI+VIIa, b = « ouvriers » ; Diplômes : 1a = sans
diplôme ; 1b+1c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type BEPC ou BEP ;
2c_gen+2c_voc = diplômes secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur
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acronyme qui est pour « différence uniforme » [Erikson, Goldthorpe, 1992, p. 91-92] ;
(cf. aussi [Xie, 1992]).
Dans notre cas, la signification substantielle de ces deux modèles log-linéaires est
la suivante : le premier suppose qu’aucune différence dans la « fluidité éducative »
n’existe entre la France et l’Italie tandis que le second suppose qu’une différence existe,
mais de type particulier (notamment, tous les « birapports généralisés » seraient plus
proches, ou plus éloignés, de 1 selon un facteur uniforme β, dit paramètre UNIDIFF).
Le Tableau 2 reporte les résultats de ces estimations. On constate ainsi que, quel
que soit l’indice d’ajustement considéré, le modèle de « différence uniforme » peut être
préféré au modèle d’« association constante », aussi bien pour les données empiriques
que pour les données simulées. La structure de la fluidité éducative des deux pays paraît
ainsi effectivement différer. La Figure 7 reporte, ensuite, la valeur du paramètre
UNIDIFF β qui synthétise le sens et l’intensité de ces différences. Sur la base des
valeurs de ce paramètre, on peut effectivement conclure que la structure des
opportunités éducatives italiennes est largement plus rigide que celle observée en
France. L’estimation de β sur les données simulées montre d’ailleurs qu’une telle
différence apparaît ponctuellement aussi au sein de nos systèmes multi-agents mettant
en ?uvre le MCEI.
Dl L2 Bic ID rL2
France (1993) et Italie (1999) réelles
(1) « Association constante » 12 378.68 (0.00) 257.48 0.039 92.56
(2) « Différences uniformes » 11 171.34 (0.00) 60.24 0.026 96.63
Systèmes multi-agents français et italien
(3) « Association constante » 12 401.00 (0.00) 279.80 0.041 92.93
(4) « Différence uniforme » 11 190.13 (0.00) 79.04 0.027 96.65
Significativité des différences selon test classique :
(1) - (2) = 207.34 significatif au seuil de <0.001
(3) - (4) = 210.87 significatif au seuil de <0.001
Tableau 2. Estimation du modèle log-linéaire d’« association constante » et du modèle
log-multiplicatif de « différence uniforme » (dit UNIDIFF) sur les données empiriques
et sur les données simulées (présentées dans le Tableau 1)
Ainsi, à la lumière des résultats jusqu’ici présentés, la simulation de ce modèle
engendre des données qui, aussi bien sous le profil « absolu » que « relatif », sont
conformes aux multiples facettes des stratifications éducatives française et italienne des
années quatre-vingt-dix. Mais, au-delà de sa capacité à reproduire la configuration des
observations transversales, l’utilité heuristique du MCEI doit être évaluée pour ce qu’il
nous apprend au sujet de leur genèse. Comme la Figure 2 le laissait entendre, les
hypothèses constitutives de ce modèle théorique donnent en effet naissance à un
« système complexe adaptatif» dont la dynamique permet de mieux comprendre le
processus d’émergence de la stratification éducative.
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Figure 7. Valeurs assumées par le paramètre UNIDIFF β
selon les estimations des modèles (2) et (4) (cf. Tableau 2)
Note. Une valeur de β  > 1 par rapport à la France indique un lien plus fort en Italie qu’en France entre
groupe socioprofessionnel d’origine et diplôme
Indépendamment de la compréhension progressivement plus fine que l’on pourrait
acquérir du fonctionnement du MCEI, celui-ci ne contient pas d’éléments ayant la
capacité de conduire ipso facto à une stratification aussi structurée des diplômes des
agents. Le code du programme informatique qui supporte la configuration et la « vie »
de nos sociétés artificielles ne prévoit a priori aucune  règle  qui  ait  l’effet  de  forcer
l’issue systémique du processus microsociologique dans un tel sens. Ce sont bien les
interactions locales entre des milliers d’agents, qui se déterminent selon les principes du
MCEI, qui conduisent à ce résultat global.
Certes, la population d’agents est différenciée au départ en groupes en termes
d’objectifs éducatifs (RS dans la formule (6)) et de ressources (C dans la formule (6)).
Mais, et c’est là un point essentiel, il existe une certaine variabilité au sein de chaque
groupe car les agents sont initialisés sur ces grandeurs par tirage aléatoire à partir de
distributions probabilistes. Les frontières entre les groupes sont en réalité, au départ,
particulièrement floues : les distributions d’où l’on extrait les valeurs d’initialisation des
agents ont des aires fort étendues de chevauchements. Nos agents, surtout aux premiers
niveaux scolaires à franchir, ont donc des appréciations subjectives des diplômes et des
ressources qui ne sont pas aussi différenciées qu’on pourrait le croire à la lumière de la
répartition sociétale des diplômes repérables à la fin du processus.
Ce décalage a son origine dans les interactions dyadiques continuellement à
l’?uvre entre les agents : ces interactions creusent progressivement les différences de
départ. Les interactions dyadiques locales entre les agents sont en effet le moteur du
modèle à double titre. D’une part, elles permettent que les choix éducatifs se
diffusent au sein des différents groupes ; d’autre part, elles alimentent un processus lent
de cristallisation autour des choix éducatifs typiques, c’est-à-dire les plus fréquemment
émis en raison des évaluations éducatives subjectives et des ressources majoritairement
répandues au sein d’un groupe donné. Puisque le réseau global qui relie les agents
privilégie les liens intragroupes et, parmi les liens intergroupes, les liens entre des
groupes socialement proches (cf. plus haut, note 11), les interactions dyadiques locales
conduisent à un écartèlement progressif des choix éducatifs des agents selon le groupe.
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Ce qui était relativement peu différencié au départ le devient de plus en plus à mesure
que la dynamique du modèle progresse19.
Ainsi, similairement à ce que Schelling [1971] a fait de la ségrégation spatiale, le
MCEI animé par simulation multi-agents fait de la stratification éducative le résultat
émergent non voulu (ce qui ne veut pas forcement dire « surprenant » du point de vue
de l’observateur) d’un processus parfois qualifié d’« amplification » (cf. [Boudon,
1979(b), p. 156-157]), c’est-à-dire une dynamique qui accentue itérativement les
différences de départ en termes de préférences et de ressources individuelles
(cf. néanmoins [Forsé, Parodi, 2006], pour une analyse critique pénétrante de certaines
interprétations abusives du travail de Schelling).
6. DONNÉES SIMULÉES, DONNÉES EMPIRIQUES ET « FAITS STYLISÉS »
La capacité de H1, H2, H3 H4, H5 et H6 (formalisées  dans  la  formule  (6)  et  mises  en?uvre par un système semblable à celui esquissé en Figure 2) à reproduire des
structures spécifiques de données empiriques ayant été attestée, une dernière question
mérite d’être posée. Quelles conséquences logiques, autres que celles directement
testables empiriquement, pourrait-on tirer de ce modèle théorique ?
L’utilisation de la simulation informatique nous permet de répondre à une telle
question par une opération simple : le changement de certains aspects de la structure
paramétrique  du  modèle  et  l’étude  de  son  comportement  faisant  suite  à  ces
modifications. C’est là ce qu’on qualifie d’« expérimentation » – « […] un processus
par lequel on récolte des données sur un système en agissant sur ces entrées » [Ramat,
2006] – ou bien, parfois, de « quasi-expérimentation » [Boudon, 1973(a), p. 172], ou
encore, surtout en informatique, d’« analyse de sensibilité » [Ginot, Monod, 2006]. Dès
lors, ce sont des « faits stylisés » [Sanders, 2006] ou, si l’on préfère, des phénomènes
purement computationnels (cf. [Livet, 2006]) que l’on produit en ce sens que les
structures de données engendrées par le modèle n’ont pas un corrélat empirique direct et
immédiat. Dans notre cas, cependant, cette mise entre parenthèses des données
empiriques n’est que partielle. Notre objectif est en effet d’évaluer le type de
stratification sociale des diplômes produit par le modèle sous des conditions différentes
par rapport à celles qui nous ont permis de reproduire correctement les données
empiriques transversales françaises et italiennes.
Parmi les nombreuses modifications paramétriques possibles (cf. [Manzo,
2006(b), chap. 9]), nous nous intéressons tout particulièrement ici à celles qui
concernent deux termes centraux du MCEI : les « évaluations subjectives » que les
acteurs donnent des diplômes et leur perception subjective des coûts de ces derniers
19 Lors de l’analyse expérimentale du MCEI (dont certains aspects sont discutés dans la section 6), deux
régularités virtuelles témoignant de l’existence d’un tel processus ont été attestées (cf. [Manzo, 2006(b),
chap. 9]). Premièrement, nous avons observé que, si l’on efface complètement les interactions dyadiques
entre les acteurs, aucune forme de stratification des diplômes n'apparaît au sein de nos sociétés
artificielles. La dynamique du modèle est brisée. Presque tous les agents, quel que soit leur groupe social,
s’arrêtent aux situations éducatives de plus bas niveau. Deuxièmement, nous avons constaté que, si l’on
élimine le versant intergroupe de l’interaction dyadique, on obtient une stratification des diplômes encore
plus ségréguée que celle que l’on observe en présence d’un nombre limité de contacts intergroupes. Les
interactions dyadiques intergroupes alimentent donc bien des choix hétérodoxes au sein des différents
groupes (cf. plus haut, H4). Or, puisque, dans nos sociétés artificielles, ce type de liens est (par
construction) rare, c’est bien l’interaction dyadique intragroupe qui prime en retranchant progressivement
les groupes les uns par rapport aux autres.
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(respectivement, RS et C dans la formule (6)). En effet, comme la description de la
dynamique du modèle proposée à l’instant le suggère, si les interactions entre les acteurs
constituent le « moteur » du modèle, leurs évaluations et leurs ressources en constituent
le « carburant ». Ce n’est cependant pas la structure de ces paramètres entre les groupes
qui sera changée, mais plus spécifiquement leur variabilité intragroupe. Ainsi, par
rapport à la configuration paramétrique de RS et de C adoptée pour reproduire les
données empiriques françaises et italiennes (cf. Annexe B, Tableau B), nous agissons à
présent sur la variance des distributions de probabilité à partir desquelles l’on initialise
les agents des sociétés artificielles permettant de mettre en ?uvre le MCEI20.
Le Tableau 3 reporte les résultats d’un premier groupe d’expériences. La variance
des distributions de RS et de C est ici modifiée de manière contenue (sa valeur passe de
0.25 à 0.50) et localisée (elle ne touche que les agents « ouvriers » et uniquement pour
les diplômes inférieurs et intermédiaires inférieurs, d’abord, pour ceux de niveau
intermédiaire supérieur et supérieur, ensuite). Deux faits stylisés principaux
apparaissent :
1) Si l’on compare la sous-table (a) à la sous-table (b), on constate que cette
modification modeste de la variance des distributions de RS et C circonscrite aux
agents « ouvriers » suffit à engendrer une élévation non négligeable de la proportion
d’agents qui obtiennent des diplômes secondaires inférieurs et supérieurs non
seulement parmi les « ouvriers » mais également chez les autres groupes d’agents
dont les préférences et les ressources n’ont été affectées par aucune modification
exogène. C’est dire l’importance des processus de diffusion rendus possibles par le
réseau d’interactions entre les agents postulé par le MCEI : des modifications locales
se sont propagées et progressivement amplifiées21.
2) Si l’on compare ensuite la sous-table (c) à la sous-table (b), on constate que ce
processus vertueux de propagation est néanmoins largement moins opérant si
l’augmentation de la variabilité des choix des agents « ouvriers » concerne non pas
les diplômes inférieurs et intermédiaires inférieurs mais les diplômes de niveau plus
élevé. C’est là l’effet de la structure séquentielle du système de diplômes auquel le
MCEI s’applique (cf. Figure 1). Puisque le choix des diplômes supérieurs ne se pose
que conditionnellement à l’obtention des diplômes inférieurs, des préférences et des
ressources plus favorables au choix des premiers n’entraînent pas d’effets
conséquents car les difficultés à franchir les seconds n’ont pas été affectées.
20 Pour des raisons d’espace, nous nous limiterons à étudier les données simulées sous le profil des « flux
scolaires », c’est-à-dire des diplômes les plus fréquemment obtenus au sein des différents groupes
d’agents (techniquement, il s’agit des « pourcentages de ligne » calculables sur les données simulées).
Pour ne pas alourdir le texte, en outre, nous reporterons uniquement les résultats qui concernent les
données françaises : chacune des régularités dont il sera question apparaît cependant ponctuellement aussi
dans l’application du modèle aux données italiennes (cf. [Manzo, 2006(b), chap. 9]).
21 L’analyse de modèles formels contenant des structures d’interaction conduit souvent au résultat selon
lequel « there is no necessary proportionality between the size of a cause and the size of its effect »
[Hedstrom, 2005, p. 144]. Des études récentes par simulation multi-agents du rôle que la structure des
interactions entre les acteurs joue dans les phénomènes de diffusion des opinions et des innovations sont
[Amblard, Deffuant, 2004] et [Deffuant, Huet et Amblard, 2005]. Steyer et Zimmermann [2004] ont
récemment abordé de manière formelle, claire et synthétique le lien qui existe entre processus de
diffusion et structures résiliaires. À ce sujet, l’étude sociologique pionner reste celle de Coleman, Katz et
Menzel [1966].
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1a 1b+1c 2a+2b 2c 3a+3b TOTAL
(a) Variance = 0.50 sur (4) pour '1b+1c' et '2a+2b'
I+II  (1) 2.12 3.42 13.43 26.34 54.68 2921
IIIa+IIIb (2) 8.71 17.39 40.02 22.55 54.68 3673
IV (3) 12.76 26.94 37.28 14.44 8.57 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 2.85 6.89 55.15 26.87 8.24 5073
(b) Simulation de référence : Variance = 0.25
(Valeur qui permet de reproduire les données empiriques)
I+II  (1) 6.44 14.60 17.82 16.96 44.18 2921
IIIa+IIIb (2) 19.87 34.13 22.81 11.49 11.68 3673
IV (3) 29.46 38.84 16.12 7.49 8.09 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 31.11 44.09 15.52 5.22 4.07 5073
(c) Variance = 0.50 sur (4) pour '2c' et '3a+3b'
I+II  (1) 7.46 16.01 17.92 15.13 43.49 2921
IIIa+IIIb (2) 22.37 36.28 19.84 10.24 11.27 3673
IV (3) 30.24 40.18 14.27 7.35 7.96 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 32.29 43.02 10.98 7.92 5.80 5073
Tableau 3. Pourcentage d’agents ayant obtenu tel ou tel diplôme (en colonne)
au sein des différents groupes (en ligne) sous une modification de la variance
des distributions de RS et de C localisée à un seul groupe (« ouvriers »)
pour deux seules classes de diplômes.
Légende. Groupes sociaux : I+II = « cadres, profession libérales, chefs d’entreprise » (1) ; IIIa+IIIb =
« professions intermédiaires » (2) ; IV = « autonomes » (3) ; V+VI+VIIa,b = « ouvriers » (4). Diplômes :
1a = sans diplôme ; 1b+1c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type BEPC ou BEP ;
2c = diplômes secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur
Le Tableau 4 reporte ensuite les résultats d’un deuxième groupe d’expériences
dans lesquelles les modifications de la variance des distributions de RS et de C ont
assumé un caractère plus généralisé : tous les diplômes que les agents doivent évaluer
sont touchés, mais la modification intéresse un seul groupe d’agents à la fois.
Là aussi, deux faits principaux peuvent être détectés :
1) Si l’on compare la sous-table (e) à la sous-table (d), on constate qu’un accroissement
de la variabilité interindividuelle qui touche tous les diplômes auxquels les agents
sont confrontés entraîne des effets d’ampleur plus étendue en termes d’élévation des
flux scolaires que cela n’était le cas pour des modifications touchant uniquement les
niveaux scolaires inférieurs (cf. Tableau 3, sous-table (a)/(b)). Dans ce dernier cas,
par exemple, les agents « ouvriers » qui obtenaient un diplôme de l’enseignement
supérieur (« 3a+3b ») passaient de près de 4 % à près de 8 % tandis que ce
pourcentage passe de près de 4 % à près de 14 % dans le cas d’une augmentation qui
intéresse tous les niveaux scolaires.
2) Ces effets de propagation semblent cependant être d’autant plus réduits que le groupe
social intéressé par l’augmentation de la variance de RS et de C se situe au rangs
supérieurs de la hiérarchie des positions. Si l’on compare, par exemple, la sous-table
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(h) à la sous-table (e), on constate en effet qu’une telle augmentation conduit près de
14 % d’agents « ouvriers » à un diplôme de l’enseignement supérieur (« 3a+3b ») si
elle concerne les agents « ouvriers », mais seulement 4.16 % d’entre eux si elle
concerne les agents « cadres ». Plus généralement, si l’augmentation de la variance
de  RS  et  de  C ne touche que ces derniers, aucun autre groupe ne bénéficie de ces
choix plus ambitieux.
1a 1b+1c 2a+2b 2c 3a+3b TOTAL
(d) Simulation de référence : Variance = 0.25
(Valeur qui permet de reproduire les données empiriques)
I+II  (1) 6.44 14.60 17.82 16.96 44.18 2921
IIIa+IIIb (2) 19.87 34.13 22.81 11.49 11.68 3673
IV (3) 29.46 38.84 16.12 7.49 8.09 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 31.11 44.09 15.52 5.22 4.07 5073
(e) Variance = 0.50 que pour ‘V+VI+VIIa,b’ (4) sur tous les diplômes
I+II  (1) 2.33 3.02 7.10 27.07 60.48 2921
IIIa+IIIb (2) 7.38 17.02 35.78 27.88 11.94 3673
IV (3) 12.49 25.55 32.71 19.59 9.66 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 2.54 7.04 18.68 56.96 14.79 5073
(f)  Variance = 0.50 que pour ‘IV’ (3) sur tous les diplômes
I+II  (1) 4.50 9.03 17.60 21.45 47.41 2921
IIIa+IIIb (2) 13.33 27.99 31.86 14.72 12.09 3673
IV (3) 6.50 16.17 27.44 26.27 23.62 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 15.09 38.81 31.17 10.55 4.38 5073
(g) Variance = 0.50 que pour ‘IIIa+IIIb’ (2) sur tous les diplômes
I+II  (1) 4.85 9.41 16.20 18.86 50.68 2921
IIIa+IIIb (2) 5.23 9.83 23.17 29.06 32.70 3673
IV (3) 21.15 36.16 24.38 9.46 8.86 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 19.00 39.38 27.16 10.26 4.20 5073
(h) Variance = 0.50  que pour ‘I+II’ (1) sur tous les diplômes
I+II  (1) 3.27 4.74 7.21 9.68 75.09 2921
IIIa+IIIb (2) 19.10 32.67 25.78 11.97 10.48 3673
IV (3) 27.44 37.82 18.68 8.30 7.77 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 28.02 43.38 18.02 6.42 4.16 5073
Tableau 4. Pourcentage d’agents ayant obtenu tel ou tel diplôme (en colonne)
au sein des différents groupes (en ligne) sous une modification de la variance
des distributions de RS et de C localisée à un seul groupe,
mais pour tous les diplômes.
Légende. Groupes sociaux : I+II = « cadres, professions libérales, chefs d’entreprise » (1) ; IIIa+IIIb =
« professions intermédiaires » (2) ; IV = « autonomes » (3) ; V+VI+VIIa,b = « ouvriers » (4). Diplômes :
1a = sans diplôme ; 1b+1c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type BEPC ou BEP ;
2c = diplômes secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur
À la lumière de la structure mathématique du MCEI (cf. la formule (6)), cette
asymétrie dans la propagation des effets locaux s’explique aisément. La présence de
choix plus favorables au sein des groupes supérieurs a peu de chances d’entraîner une
diffusion généralisée de ces choix car les agents des autres groupes ne disposent pas au
départ de valeurs sur RS et sur C qui rendent opérant la valeur quelque peu plus positive
du terme d’influence I. Pour le dire avec un exemple, si un agent « ouvrier » a un bilan
« rentabilité subjective (RS)/coûts (C) » négatif, voire très négatif, en correspondance
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d’un diplôme secondaire supérieur, le fait que son voisin « cadre » choisisse plus
fréquemment ce diplôme ne suffira pas a faire basculer la valeur de sa fonction UiD vers
une valeur positive. Pour que cela se vérifie, il faudrait que cet agent « ouvrier » ait des
nombreux voisins « cadres », ce qui est très peu probable car la configuration du réseau
fait (par construction) que ses voisins sont plus fréquemment issus d’un groupe
socialement proche.
Ainsi, le MCEI suggère qu’en raison de cette « impossibilité à suivre » de la part
des groupes sociaux inférieurs, il est peu probable qu’une course généralisée à
l’éducation puisse être déclenchée par des investissements scolaires accrus de la part des
groupes supérieurs. À cet égard, notre étude par simulation multi-agents d’un modèle
théorique précis semble donc clore une querelle ancienne qui opposa Cherkaoui [1982,
p. 91-93] à Bourdieu [1979, p. 147] quant à l’hypothèse, soutenue par ce dernier, selon
laquelle l’augmentation de la participation scolaire au niveau secondaire supérieur
durant les années soixante et soixante-dix se fonda sur l’antériorité de l’accroissement
de la demande d’éducation de la part des groupes supérieurs.
Le Tableau 5 reporte enfin les résultats d’un dernier groupe d’expériences sur la
variance des distributions de RS et de C : des modifications de taille différente ont été
opérées pour tous les groupes d’agents et pour tous les diplômes à la fois. Deux résultats
généraux apparaissent :
1) Si l’on compare la sous-table (m) à la sous-table (l), on constate une élévation de très
grande ampleur des flux éducatifs. Près de 96 % des agents « cadres », près de 50 %
des agents « intermédiaires », près de 37 % des agents « autonomes » et près de 30 %
des agents « ouvriers » atteignent un diplôme de l’enseignement supérieur
(« 3a+3b »). Ce qui va bien au-delà des modifications générées par une modification
de  la  variance  de  RS et  de  C limitée  à  un  seul  groupe  d’agents  (cf.  Tableau  4)  ou,
plus encore, à un seul groupe d’agents sur quelques catégories de diplômes
seulement (cf. Tableau 3). En parcourant successivement les sous-tables (n), (o) et
(p), on constate aisément d’ailleurs que l’ampleur d’une telle élévation des flux
scolaires s’amplifie à mesure que la variabilité intragroupe croît. Ainsi, si tout le
monde peut se distancier positivement des choix typiques de son groupe, les
conditions sont posées pour qu’une cumulation en chaînes d’effets positifs se déploie
à travers le réseau d’interactions qui existe entre les agents.
2) Si  l’on  compare  ensuite  la  sous-table  (i)  à  la  sous-table  (l),  on  constate
qu’exactement le contraire se vérifie dans le cas où la variance intragroupe se réduit.
Une diminution de la variance de RS et C conduit en effet à un rabaissement des flux
éducatifs vers les situations éducatives de niveau inférieur.
Ainsi, plusieurs « faits stylisés » sont réunis pour croire au rôle que la variabilité
interindividuelle joue dans le processus de sédimentation de la stratification sociale des
diplômes. Quoique partiel, cet ensemble d’expérimentations sur la variance des
distributions de RS et de C nous paraît en effet confirmer la place centrale occupée par
la variabilité intragroupe dans la dynamique sous-jacente au MCEI. Son accroissement
implique que les agents seront plus fréquemment initialisés avec des valeurs qui
s’éloignent positivement, dans le cas de RS (c’est-à-dire, des évaluations subjectives
plus favorables), et négativement, dans cas de C (c’est-à-dire, des coûts perçus comme
étant moins lourds), des valeurs moyennes propres à leur groupe social d’origine. Ce
type de modifications engendre le processus suivant :
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1) la présence d’un nombre accru de valeurs rares au sein du groupe permet, à travers
les interactions entre les agents, la cristallisation en son sein de hiérarchies de choix
plus ambitieux ;
2) dès lors, les agents des différents groupes entrent en interaction intergroupes avec des
choix plus ambitieux ;
3) ce qui augmente la probabilité que ces choix se répandent ;
4) il  s’en  suit  un  nombre  agrégé  de  diplômes  plus  élevé  et,  donc,  une  perte  de  valeur
plus rapide et, donc aussi, une réévaluation des évaluations subjectives des agents
plus consistante ;
5) celles-ci étant dès le départ plus favorables, il en dérive que le cycle suivant engendre
des effets d’autant plus intenses ; et ainsi de suite.
1a 1b+1c 2a+2b 2c 3a+3b TOTAL
(i) Variance = 0.125
I+II  (1) 37,29 23,13 11,13 7,43 21,01 2921
IIIa+IIIb (2) 70,41 15,29 5,64 3,65 5,01 3673
IV (3) 78,58 13,11 3,46 1,57 3,29 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 92,87 5,06 0,51 0,30 1,27 5073
(l) Simulation de référence : Variance = 0.25
(Valeur qui permet de reproduire les données empiriques)
I+II  (1) 6,44 14,60 17,82 16,96 44,18 2921
IIIa+IIIb (2) 19.87 34.13 22.81 11.49 11.68 3673
IV (3) 29.46 38.84 16.12 7.49 8.09 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 31.11 44.09 15.52 5.22 4.07 5073
(m) Variance = 0.50
I+II  (1) 1,15 0,82 0,52 1,81 95,70 2921
IIIa+IIIb (2) 2,91 2,87 6,98 35,70 51,55 3673
IV (3) 4,13 5,61 11,34 41,64 37,28 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 1,96 2,44 4,23 61,91 29,46 5073
(n) Variance = 0.75
I+II  (1) 0,47 0,33 0,38 0,29 98,53 2921
IIIa+IIIb (2) 1,50 1,26 2,30 10,56 84,38 3673
IV (3) 1,50 1,93 3,51 16,25 76,81 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 0,74 0,72 0,84 19,31 78,38 5073
(o) Variance = 1
I+II  (1) 0,47 0,22 0,22 0,32 98,77 2921
IIIa+IIIb (2) 1,04 0,69 1,24 3,65 93,38 3673
IV (3) 1,31 1,24 1,76 5,77 89,91 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 0,48 0,43 0,37 3,96 94,75 5073
(p) Variance = 1.25
I+II  (1) 0,49 0,21 0,21 0,19 98,91 2921
IIIa+IIIb (2) 0,88 0,78 0,71 1,74 95,89 3673
IV (3) 0,77 1,06 1,23 2,67 94,27 4109
V+VI+VIIa,b  (4) 0,27 0,30 0,19 1,64 97,61 5073
Tableau 5. Pourcentage d’agents ayant obtenu tel ou tel diplôme (en colonne)
au sein des différents groupes (en ligne) sous des valeurs différentes
de la variance des distributions de RS et de C
pour tous les groupes et pour tous les diplômes
Légende. Groupes sociaux : I+II = « cadres, profession libérales, chefs d’entreprise » (1) ; IIIa+IIIb =
« professions intermédiaires » (2) ; IV = « autonomes » (3) ; V+VI+VIIa,b = « ouvriers » (4). Diplômes :
1a = sans diplôme ; 1b+1c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type BEPC ou BEP ;
2c = diplômes secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur
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7. CONCLUSION
Cet article a présenté un modèle de la formation des choix scolaires et a tenté de
montrer que les structures d’interaction directe et indirecte existant entre elles
permettent de remonter de ces choix à la stratification sociale des diplômes se situant au
niveau systémique. Pour ce faire, nous avons étudié, de façon inductive, les données
produites de façon déductive, par un système multi-agents dont le fonctionnement était
régi par notre modèle théorique et sa formalisation mathématique. En raison de
l’homologie de structure existante entre ces données « simulées » et les données
empiriques de la France et de l’Italie, nous avons alors avancé une présomption de
validité et de réalisme au sujet des hypothèses constitutives du modèle. Seulement
ensuite, nous nous sommes engagés dans une exploration expérimentale de certains des
paramètres permettant leur mise en ?uvre.
Il importe cependant de noter que c’est là une forme bien spécifique de validation.
Le  contrôle  empirique  auquel  nous  avons  soumis  le  MCEI  repose  en  effet  sur  les
conséquences macro découlant de ses hypothèses micro et mésosociologiques. En dépit
de la pertinence d’une telle procédure de validation (reconnue tant en informatique,
Amblard [2003, 2006], qu’en sociologie, Boudon [1984, p. 49]), force est de reconnaître
qu’une validation plus directe de ces hypothèses fait pour l’heure défaut à notre travail.
Ainsi, au-delà de la possibilité de les justifier sur la base d’éléments théoriques et de
données empiriques éparpillés dans la littérature sociologique, nous voudrions, en guise
de conclusion, revenir plus spécifiquement sur certains aspects de l’infrastructure
opérationnelle du MCEI, c’est-à-dire sur les éléments qui ont permis concrètement de le
traiter. Car, s’il est indéniable que formaliser signifie choisir et, obligatoirement,
appauvrir, il est essentiel d’avoir conscience de l’« arbitraire » existant dans un modèle
afin d’évaluer correctement la portée des résultats qu’il produit.
À cet égard, un premier élément qui mérite d’être signalé tient à la forme
fonctionnelle (notamment, logarithmique et logistique) adoptée pour représenter
l’interdépendance paramétrique, l’interdépendance stratégique et le rôle de la réussite
scolaire passée (cf. les termes qui pèsent RO, RS et C dans la formule (6)). En l’absence
d’éléments empiriques solides pour justifier le choix de telle ou telle fonction, il serait
certainement pertinent d’étudier le comportement du modèle sous des formes
fonctionnelles différentes ayant des propriétés mathématiques qualitatives équivalentes
(monotonie, croissance, convexité, etc.). L’objectif d’une telle analyse serait de
déterminer le degré de stabilité du comportement du modèle ainsi que de sa capacité à
reproduire correctement les données empiriques.
Il importe cependant de noter que, même en présence d’une telle preuve de
stabilité, notre modèle pourrait s’exposer à la critique d’une excessive complication de
sa formulation mathématique. Parmi ceux qui pratiquent le type de modélisation
proposée dans ce travail, certains auteurs influents soutiennent en effet que « the simpler
the model, the easier it may be to discovery and understand the subtle effects of its
hypothesized mechanisms » (cf. [Axelrod, 2005, p. 4] ; cf. aussi [Axelrod, 1997,
introduction]). Au prix de quelques difficultés additionnelles dans la phase de
compréhension de la dynamique du modèle, nous croyons que l’éloignement de cette
règle d’or se justifie à la lumière de l’articulation du phénomène que nous nous
proposons d’expliquer. Dans l’optique, qui est la nôtre, de percer un domaine d’étude
bien consolidé et présentant déjà une théorie qui focalise les débats, les mécanismes
générateurs de la stratification éducative n’auraient pas pu être simplifiés davantage que
nous ne l’avons déjà fait. C’est donc la conjugaison des principes « d’abstraction
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décroissante » et de « complexité suffisante » énoncés par Lindenberg [1992, 1998,
2002, 2003, p. 362] qui justifie, à nos yeux, une telle complication du modèle (ainsi que
de sa formalisation et de sa mise en ?uvre).
Un deuxième élément qui doit être mentionné tient à la nature des acteurs de nos
sociétés artificielles, les « agents ». De ce point de vue, contrairement à ce qu’on vient
de dire, on pourrait objecter à notre modèle d’être encore trop simple. Suivant une
distinction courante, les agents animés par le MCEI ne sont en effet que de type
« réactif » : ils ne sont dotés ni de croyances, ni d’intentions ou de mémoire, ce qui
aurait fait basculer notre modèle vers un modèle à « agents cognitifs » [Castelfranchi,
1998]. Le MCEI suppose, par exemple, que les agents évaluent différemment les
bénéfices et les coûts des diplômes selon leur groupe social d’origine, mais ces
évaluations ne sont pas représentées par un système de croyances explicitement
modélisé et programmé. Le MCEI admet en outre que ces évaluations se modifient
dynamiquement sous la pression des cumuls agrégés de choix alimentés par les acteurs
agissant à des instants temporels antérieurs, mais aucun mécanisme cognitif explicite
n’est ni prévu ni programmé à cet effet. De ce point de vue, on pourrait nous objecter de
ne pas être en droit d’attribuer à notre modèle la capacité de prendre en compte des
véritables boucles de rétroaction du « macro » sur le « micro » car les agents ne sont pas
caractérisés par une véritable « conscience » des traits macro qui affectent leur
comportement (cf. sur ce point [Boero, Castellani, Squazzoni, 2006 ; Dessalles, Phan,
2005]). Certains auteurs se demandent même s’il est sensé de parler de « modèles à
agents » en présence de simples « agents réactifs » [Squazzoni, 2006].
Un troisième élément qui mérite une brève discussion tient d’ailleurs précisément
aux modalités de représentation des évaluations subjectives (RS) que les acteurs
donnent des diplômes ainsi que de leurs perceptions subjectives des coûts (C). Comme
le lecteur le sait désormais, les agents de nos sociétés artificielles ont été initialisés sur
ces deux grandeurs par tirage aléatoire de distributions de probabilité dont les moyennes
respectent certaines contraintes d’ordre (cf. § 3, point 1 et 2 ; Annexe B, Tableau B). En
raison du manque de données, la valeur de ces paramètres n’a donc pas été estimée
empiriquement, comme le voudrait, par exemple, Hedstrom [2005, p. 167] en proposant
la notion de « empirically calibrated agent-based models » pour indiquer des modèles
où  les  éléments  ayant  trait  au  lien  entre  le  contexte  (le  groupe  social  d’origine,  dans
notre cas) et le comportement des acteurs seraient initialisés sur base empirique.
De ce point de vue, on pourrait alors nous objecter que les valeurs auxquelles
nous  sommes  arrivées  sur  RS  et  C  sont  arbitraires.  Cet  argument  consiste  à  dire  que,
puisqu’avec des valeurs numériques différentes l’on pourrait atteindre des résultats
similaires, la valeur des simulations s’écroule. L’argument a probablement moins de
poids qu’il ne semblerait au premier abord car la valeur numérique stricto sensu de RS
et de C n’est que le moyen pour faire « tourner » le modèle. Ce qui compte ce sont en
revanche les relations que ces paramètres expriment dans leur ensemble ainsi que le
respect des contraintes posées a priori sur leur structure. Certes, on aurait pu choisir des
valeurs différentes. Mais, encore faudrait-il démontrer que le modèle aurait conduit à
une reproduction aussi adéquate des données empiriques que celle atteinte ici. Même
toutefois, dans ce cas, de deux choses l’une : ou bien ces valeurs alternatives expriment
des relations d’ordre différentes entre les groupes, auquel cas il s’agirait d’en éclairer la
signification théorique ; ou bien ces valeurs nouvelles violent les relations d’ordre
imposées, auquel cas elles ne seraient pas acceptables. Au cas où, enfin, des structures
de paramètres différentes exprimeraient des hypothèses théoriques également
justifiables (à la vue du bon sens et de la littérature existante), l’on se trouverait
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simplement dans une situation classique dans laquelle plusieurs modèles théoriques
s’affrontent.
Un quatrième élément qui ne doit pas être négligé a trait ensuite à la manière dont
les acteurs de notre modèle théorique opèrent leur choix. Pour l’heure, le MCEI se
fonde sur une règle de décision binaire selon laquelle le diplôme est choisi si l’utilité
que l’individu associe au diplôme est supérieure à zéro. Une règle de décision
probabiliste (de forme logistique, cf. par exemple [Nadal, Gordon, 2005]) pourrait
certainement substituer ce critère dichotomique. Une règle de ce type s’avérerait
également  fort  utile  pour  affiner  la  différence  entre  «  décision  »  et  «  obtention  »  d’un
diplôme, distinction qui reste, en l’état actuel de son développement, peu élaborée au
sein du MCEI.
Un dernier élément qu’il importe de ne pas oublier concerne les structures
réticulaires dans lesquelles les acteurs sont encastrés. Le MCEI postule en effet que les
interactions dyadiques entre les acteurs ont lieu au sein de liens ayant tous le même
poids. Dans les termes de la théorie des graphes, cela veut dire que nos systèmes multi-
agents mettant en ?uvre ce modèle se basent sur des graphes non valués. Les agents ne
« pèsent » pas les choix de leurs voisins en fonction du groupe social de ces derniers : le
choix d’un agent « ouvriers », par exemple, a pour un agent « cadre » exactement la
même importance que le choix de ce dernier a pour le premier. C’est donc là une
simplification par rapport à la classe de modèles qui a pourtant inspiré ce travail – les
« modèles de choix discrets avec externalité » – dans lesquels on fait habituellement
l’hypothèse de l’existence de liens valués entre les acteurs (cf. [Nadal, Gordon, 2005]).
Les cinq points que nous venons de soulever constituent ainsi autant de limites du
modèle présenté dans cet article que de pistes de recherche à poursuivre activement
pour l’améliorer. Car, s’il est incontestablement vrai, comme le remarque Paul Valéry
[1942, p. 864], que « ce qui est simple est toujours faux. Ce qui n’est l’est pas est
inutilisable », on ne saurait trouver le juste milieu entre ces deux extrêmes que par un
processus de modélisation progressif et incrémental.
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ANNEXE A
1b+1c 2a+2b 2c 3a+3b
France 0.10 0.25 0.44 0.79
Italie 0.01 0.06 0.26 0.66
Tableau A. Valeurs d’initialisation des « agents » sur ROD
(« Diplôme » en colonne) (cf. § 3, point 1)
Légende. Diplômes : 1a = absence de diplôme ; 1b+c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type
BEPC ou BEP ; 2c = diplômes secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur.
Note de lecture. Les valeurs numériques représentent la proportion (empirique) d’individus qui atteignent le groupe
socioprofessionnel « cadres, professions libérales, chef d’entreprise » à partir de tel ou tel diplôme.
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ANNEXE B
France, RSiGD
1b+1c 2a +2b 2c 3a+3b
I+II (1) 0.70 (0.25 0.90 (0.25) 1.10 (0.25) 1.50 (0.25)
IIIa+IIIb (2) 0.62 (0.25 0.65 (0.25) 0.45 (0.25) 0.40 (0.25)
IV (3) 0.57 (0.25 0.50 (0.25) 0.35 (0.25) 0.30 (0.25)
V+VI+VIIa,b (4) 0.45 (0.25 0.35 (0.25) 0.30 (0.25) 0.05 (0.25)
Italie, RSiGD
1b+1c 2a +2b 2c 3a+3b
I+II (1) 0.75 (0.25) 0.95 (0.25) 1.00 (0.25) 0.65 (0.25)
IIIa+IIIb (2) 0.68 (0.25) 0.85 (0.25) 0.88 (0.25) 0.45 (0.25)
IV (3) 0.55 (0.25 0.70 (0.25) 0.65 (0.25) 0.35 (0.25)
V+VI+VIIa,b (4) 0.50 (0.25 0.64 (0.25) 0.55 (0.25) 0.20 (0.25)
France, CiGD
1b+1c 2a +2b 2c 3a+3b
I+II (1) 1.58 (0.25) 1.74 (0.25) 1.92 (0.25) 2.60 (0.25)
IIIa+IIIb (2) 1.71 (0.25) 1.83 (0.25) 2.00 (0.25) 2.80 (0.25)
IV (3) 1.75 (0.25) 1.86 (0.25) 2.05 (0.25) 2.93 (0.25)
V+VI+VIIa,b (4) 1.87 (0.25) 1.92 (0.25) 2.08 (0.25) 3.45 (0.25)
Italie, CiGD
1b+1c 2a +2b 2c 3a+3b
I+II (1) 1.38 (0.25) 1.55 (0.25) 1.68 (0.25) 2.32 (0.25)
IIIa+IIIb (2) 1.41 (0.25) 1.59 (0.25) 1.69 (0.25) 2.33 (0.25)
IV (3) 1.55 (0.25) 1.66 (0.25) 1.72 (0.25) 2.34 (0.25)
V+VI+VIIa,b (4) 1.70 (0.25) 1.75 (0.25) 1.83 (0.25) 2.36 (0.25)
Tableau B. Moyenne et variance (entre parenthèses) des distributions de probabilité
(de forme normale) à partir desquelles on a construit les valeurs d’initialisation
(qui suivent une distribution de forme log-normale) des « agents » sur RS et C
Légende. Groupe sociaux : I+II = « cadres supérieurs, profession libérales, chef d’entreprise »; IIIa+IIIb =
« professions intermédiaires » ; IV = « autonomes » ; V+VI+VIIa,b = « ouvriers ». Diplômes : 1a = « absence de
diplôme » ; 1b+1c = diplômes de type CEP ou CAP ; 2a+2b = diplômes de type BEPC ou BEP ; 2c = diplômes
secondaires longs ; 3a+3b = diplômes de l’enseignement supérieur.
Note I : le lecteur constatera que, quant à RSiGiD, les moyennes des distributions respectent les contraintes suivantes :
1) chaque diplôme est d’autant mieux évalué que le groupe social de l’acteur i est élevé ; 2) chaque groupe social G a
une évaluation prioritaire pour un segment spécifique de la hiérarchie des diplômes (valeur en gras). En revanche,
pour CiGD les contraintes imposées sont les suivantes : 1) un diplôme est d’autant plus coûteux qu’il se situe aux rangs
supérieurs de la hiérarchie des diplômes ; 2) ces coûts sont d’autant plus soutenables que le groupe d’où l’agent est
issu se situe aux rangs supérieurs de la hiérarchie des positions sociales
Note II : les valeurs figurant dans ce tableau sont le résultat final d’un travail extrêmement long d’ajustements
progressifs et incrémentaux. Comme dans le cas de tout « modèle statistique », les valeurs des paramètres ne sont que
le résultat d’un processus itératif de rapprochements progressifs aux données empiriques. En informatique, on
qualifie cette phase d’« identification » (des paramètres) ou de « calibration » (du modèle) (cf. Amblard, 2006 ;
Ginot, Monod, 2006). Dans notre cas, ce processus n’a pas été automatisé mais, bien au contraire, le fruit d’un travail
patient, par « essais et erreurs », de recherche des « bonnes valeurs ». C’est d’ailleurs l’absence de procédures
automatiques standardisées d’estimation des paramètres d’un modèle traité par simulation qui rend certains auteurs
sceptiques quant à la viabilité de cette technique (cf. par exemple, [Raftery, 2001, p. 27]). Il est certainement vrai
qu’en absence d’algorithmes d’estimation statistiquement fondés, il est plus difficile d’évaluer l’ajustement du
modèle et de le comparer à des modèles alternatifs. Il est vrai aussi que le type d’estimation manuelle à laquelle nous
avons été obligé nous a contraint à rester toujours près de la théorie et à réfléchir à la signification des valeurs à
attribuer aux paramètres.
